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RESUMO 
Neste traballio descreve-se os resultados obtidos para um estabilizador de tensão 
alternadas A regulação da tensão de saida e obtida atraves de um estágio de potência composto 
por um indutor serie de entrada, seguido por uma impctlâncizi vztriitvcl que c cmulada por um 
capacitor e um indutor clutvcado. A lim de se obter o eleito de impedância variável, são 
empregadas uma nova topologia e técnicas de chaveamento em alta freqüência. A análise da 
estrutura em regime permanente senoidal é apresentada. Também são obtidos ábacos para facilitar 
0 procedimento de 'projeto dos componentes de potência do conversor. O estudo dos principais 
índices de performance do conversor proposto são apresentados: taxa de distorção harmônica da 
tensão de saida e da corrente de entrada do conversor e ganho estático de tensão. Um protótipo 
de laboratório de IKVA, llOVrms, 60 Hz baseado no procedimento deprojeto desenvolvido é 





This Work reports the results of a study performed on an AC voltage regulator The 
voltage regulation is obtained by means ofa power stage, composed ofa series inductor followed 
by a variable impedance, emulated by a capacitor' connected to a switched inductor. ln order to 
obtain the variable impedance effect, a high frequency switchi-ng technique and a new topology 
are employed. Sinusoidal steady-state analysis of the proposed structure is presented. Charts are 
traced to enable a simple procedure for the power stage design. The study of the main 
performance indices are presented: distortion factor for output voltage and input-current, 
input/output voltage gain and power factor to the input current output voltage. A ll<VA, llO 
Vrms, 60 hz laboratory prototype based on the proposed procedure design are implemented and 




A busca de um condicionador de energia tal que sua saída seja imune à variações da 
tensão de entrada e/ou da carga conectada ao mesmo, tem despertado um interesse particular aos 
estudiosos da área de Eletrônica de Potência.
V 
Atualmente existem estabilizadores de tensão alternada a partir de tecnologias 
corrsolidadas, tais como, o' l`cr'rc›-ressonante. Não obstante estes ger'aImente aprcsentarn elevado 
peso e volume. Apesar de incluírem caracteristicas l`un‹.lamentais tais como robustez e 
conliabilidade, estes conversores têm uma desvantagem dcsanimadora, sua resposta dinâmica aos 
distúrbios citados podem ser consideradas bastante lentas. 
A motivação desta pesquisa baseia-se em conservar as características de robustez e 
confiabilidade dos conversores existentes no mercado, buscando-se melhorar a dinâmica e reduzir 
o peso do conversor final. A' topologia deve apresentar ainda boa qualidade de energia fornecida à 
carga sem poluir(injetar harmônicos) a rede a que estiver conectada. 
i
› 
A topologia proposta baseia-se no princípio de chaveamento em alta freqüência, 
conseguindo-se portanto melhorar sua dinâmica dependendo da malha de realimentação 
implementada. A redução do volume baseia-se no fato do conversor fimcionar como elevador e 
abaixador de tensão, dispensando-se assim o transformador de entrada de outras topologias que 
processava toda a potência de carga, além da otimização -dos elementos armazenadores de 
energia. Outro fator que devera contribuir para a redução do custo e do volume da estrutura final, 
será a utilização de um metodo de chaveamento que dispensa o uso de grampeadores de tensão 




O comando proposto para o conversor deve ser simples para se conservar confiabilidade e 
baixo custo do protótipo final. ' 
._ ç 
Serão apresentados ábacos e urna metodologia de projeto para facilitar a utilização,.zdos 
procedimentos desenvolvidos neste trabalho, por Engenheiros não¡~especialistas em Eletrônica de 
Potência. usando-os para implementar um protótipo de lK\/A; l l0Vrms, 60 Hz. › Í '1
t
caairtmo i 
Pmwcívio na oPERAcÃo no ‹:oNvERsoR 
1.1. INTRODUÇÃO
_ 
Ao longo dos anos, a obtenção de um conversor CA-CA que seja simples e robusto, tem 
sido objeto de grande interesse por pane dos pesquisadores em Eletrônica de Potência, 
motivando a concepção e desenvolvimento de várias topologias. O conversor ideal deveria reunir 
como características principais simplicidade, robustez e baixo custo. 
Uma impedância variável pode ser emulada por urna célula composta de elementos 
passivos e chaves, como mostra a figura l.l. ' 
Á. A. 
L __.- 





Figura l . l 1 Célula emuladora de impedância variável 
A célula entre os nos A e B, pode ser empregada para compensação estática de potência 
reativa[l-2] ou para regulagem da tensão de saída[3-6]. Na realidade, a chave S da figura 1.1, é 
uma chave bidirecional que pode ser substituída por dois tiristores conectados em anti-paralelo. 
Um regulador de tensão alternada baseado em tiristores[3], usando um indutor série na entrada 
em conjunto com a célula emuladora de capacitância variável, é apresentado na figura l_.2. 
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Figura l.2: Regulador de tensão alternada, baseado em 
tiristores e célula emuladora de capacitância variável.
2 
O conversor apresentado acima permite uma simples regulação de tensão desaida, para 
variações de tensão de entrada e/ou variação da carga conectada ao conversor. Além disso, 
apresenta baixa taxa de distorção harmônica(TDH) na tensão de saida e na corrente de entrada, 
robustez; simplicidade-"e "baixo"'custo. ifintretanto,-" pode-se citar -duas" desvantagensw"básicas 
inerentes à topologia apresentada: baixa densidade de potência(W/kg ou W/cm3) e resposta lenta 
para distúrbios na entrada e/ou na saída do conversor(-No minimo meio período da rede, 9 
milisegundos para um conversor em 60 I-lz)_. Com o propósito de eliminar estas desvantagens, 
bem como melhorar as vantagens, é proposta uma pequena alteração na topologia apresentada, 
usando transistores MO_SFET`s (ou IGBT` s) para permitir operação em .alta freqüência e 
melhorar a dinâmica do conversor, além disso, espera-se redução dos elementos passivos, visto 
que o valor efetivo do indutor chaveado será variado em alta freqüência além da otimização dos 
componentes armazenadores de energia do conversor. A figura 1.3 mostra o estágio de potência 
do conversor proposto. 1' 
_ 
= 
. ~ :f 
i‹.2. 'roPoLoG1A no coNvERsoR E PRINCÍPIO DE oP1‹:RAÇÃo z 4 
O diagrama simplificado do estágio de potência é apresentado na figura 1.3. Um diagrama 
prático utilizado neste trabalho está representado na figuraz'.lt.4. Ambos são descritos como segue: 
` i 
sm, s,,¿, SZA, S25 
C ` 
`-"Chaves`¡5fí}1‹zip`àià(irans¡éioi, IGBT óu MOSFET) - _. 
DM, D ,B, DM, DZB - Diodossinifínsezos (MosFET“â) 
S¡, S2 ~ « - Chaves bidireciona-is l 
V¡, Vo - Tensões* de entrada esaída do conversor 
L ¡, L2, C0 ~ Componentes armazenadores de energia 
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Figuras 1.3 e_ 1.4: Estágio de potência (simplificado e prático) 
do conversor proposto. 
Ag primeira diferença do conversor proposto para aquele apresentado nafigura 1.2, é que 
esta topologia permite operação do regulador de tensão como abaixador ou elevador, através da
variação da razão cíclica das chaves. O transformador conectado na entrada do conversor 
baseado ein tiristor[3], com relação de transformação adequada para compensar as sobretensões 
na rede(em virtude daquela topologia apenas permitir funcionamento no modo elevador de 
tensão), neste caso sera usado soinente se houver necessidade de isolação galvânica da entrada. 
Sendo portanto uma considerável redução no volume final da topologia do conversor, visto que 0 
transformador de entrada processava todo a potência do conversor. Assim, no caso de se utilizar 
isolação galvânica da entrada, a relação de transformação pode ser preterida nos cálculos 
seguintes e assuine-se que V¡ é a tensão da rede, ou no secundário do transformador no caso de 
utiliza-lo na entrada do conversor.
i 
O efeito de impedância variável é obtido pelo controle da razão cíclica das chaves 
principais, regulando-se assim, a tensão de saida do conversor. Coin relação ao indutor chaveado 
L2, sua indutância apresenta valores variando desde zero até seu valor total, quando a razão 
cíclica da chave S¡ varia de zero(O) a um(l), conseguindo-sedeste modo a variação do valor da 
impedância equivalente. Iva . i Í A 
Algumas simplificações tornam-se necessárias para facilitar "a análise do conversor 
proposto: W “ i Í ' 
- Elementos passivose chaves são considerados ideais; 
~ V¡ e V0 são constantes no periodo de chaveamento(fs>>f); 
- A carga é puramente resistiva(Ro). 
Em estado permanente, identifica-se oito(8) seqüências de operação da topologia 
proposta, representadas nas figuras l.6 a l. 13. Sem perda de generalidade escolheu-se o estado 
do circuito mostrado na figura l.6, como estágio inicial(seqüência l) para análise das etapas de 
funcionamento do conversor. . ' 
Vale salientar que as chaves principais S¡A a S23 são-comandadas pelo método de quatro 
etapas, proposto em [8-9], pois evita o surgimento de picos de tensão e corrente nas chaves 
durante o periodo de chaveamento, permitindo redução do volume e do custo da topologia 
proposta, visto que não se utiliza grampeadores de tensão sobre as chaves principais. Para o caso 
em questão, as únicas variáveis que interessam para definição das seqüências de operação do 
conversor são a tensão de saida(Vo) e a corrente no indutor chaveado(IL2). As demais grandezas 
evoluem 
_ 
senoidalmente, mas não estão representadas para simplificar a compreensão do 
funcionamento da estrutura. V “ *I 
A figura 1.5 mostra os sinais de comando das chaves principais do conversor. Deve-se 
observar que as chaves prmcipais são constituídas de transistores(ou lGBT's) e diodos em anti- 
paralelo, ou MOSFET's com seus diodos intrínsecos. A ` . ;z×
4 
V U V0: «O 
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Figura 1.5: Sinais de comando das chaves principais. 
_ 
No circuito mostrado na figura l.6, a corre_nte,I¡_2 é constante e está em roda livre através 
da chave S2A, do diodo DZB e do indutor L2. Neste instante IL2 < O e V0 > 0. Assim, identifica-se 
as seguintes seqüências de funcionamento para o conversor: Í ' 
Seqiiêncin I (Figura I.(›):, 
_' 
intervalo |t.0.tI| ; V" > 0 e IL2 < 0 (SM conduzindo) 
~ Disparo de Sm - Nada ocorre, 'pois a chave S¡B está reversamente polarizada 
pela tensão V0. ' A D 
Bloqueio de SZA - A corrente Im é transferida da chave SZA que bloqueia, para 
chave SH3 que conduz. - - 
Disparo de^S¡A - Nada ocorre, pois o sentido da corrente IL2 evita que a chave 
Sm conduza. - 
.Bloqueio de S23 - Nada ocorre, pois a chave S25 não está conduzindo. 
Seqüência 2 (Figura l.7): intervalo |tl,t2| ; VU > 0 e lu < O (Sm conduzindo) 
Disparo de S23 - Nada ocorre, pois a chave S23' está reversamente polarizada 
pela tensão V0. - 
Bloqueio de S ¡ A - Nada ocorre, pois a chave S ¡A não está conduzindo. - - 
Disparo de SM - A corrente IL2 é transferida da chave S¡B que bloqueia, para 
chave SZA que conduz. . 
Bloqueio de Sm - Nada ocorre, pois a chave S¡B não está conduzindo. 
Estas duas(2) seqüências repetem-se até que o sentido da corrente IL2 seja invertido.
_5 
Seqüência 3 (Figura l.8): intervalo |t2,t3] ; V” > 0 e IL2 > 0 ( S23 conduzindo) 
Disparo de S¡¡3 - Nada ocorre, pois a chave Sm está reversamente polarizada 
pela tensão V0. - i 
Bloqueio de S2A - Nada ocorre, pois a chave S2A não está conduzindo. 
Disparo de SM - A corrente IL2 é transferida da chave S25 que bloqueia, para 
chave S¡A que conduz. ` 
Bloqueio de S23 ~ Nada ocorre, pois a chave S25 não está conduzindo. 
Seqüência 4 (Figura l.9): intervalo lt3,t4| ; Vi, > 0 e IL2 > 0 ( SM conduzindo ) 
Disparo de_S2B - Nada ocorre, pois a chave S23 está reversamente polarizada 
pela tensão V0.
5 â . 
Bloqueio de Sm - A corrente IL2 é transferida da chave S¡A que bloqueia, para 
chave S23 que conduz. _ . i
. 





Bloqueio de Su; - Nada ocorre, pois a chave S¡B não está conduzindo. 
As duas(2) últimas seqüências repetem-se até que a polaridade da tensão de carga_(Vo) seja 
invertida.
A 
Seqüência 5 (Figura l.l0); intervalo |t4,t5] ; V0 < 0 e EL2 > 0 (S23 conduzindo) 
Disparo de Sm - Nada ocorre, pois a chave Sm esta ieversamente polariv.a‹|a 
pela tensão V0. ' zh; 
Bloqueio de S23 - A corrente IL2 e transferida da chave S28 que bloqueia, para 
cliave S¡A que conduz. 
Disparo de SH; - Nada ocorre, pois o sentido da corrente IL2 evita que a chave 
S¡B conduza. ` 
^ Bloqueio de S2A - Nada ocorre, pois a chave S2A não está conduzindo. 
Seqüência 6 (Figura l.l I): intervalo |t5,t6] ; V0 < 0 e IL2 > 0 (SIA conduzindo) 
Disparo de S2A - Nada ocorre, pois a chave S2A esta reversamente polarizada' 
pela tensão VO. c
6 
Bloqueio de 'Sm - Nada ocorre, pois a chave S223 não está conduzindo. 
Disparo de S23 - A corrente IL2 e' transferida da chave S¡A que bloqueia, para 
chave S23 que conduz. 
A
_ 
Bloqueio de SIA - Nada ocorre, pois a chave S ¡A não está conduzindo. 
As duas(2) últimas seqüências repetem-se até que o sentido da corrente IL2 seja invertido. 
Seqüência 7 (Figura l.l2): intervalo |t6,t7| ; Vu < 0 e IL2 < 0 ( S2A conduzindo) 
Disparo de Sm - Nada ocorre, pois a chave S¡A está reversamente polarizada 
pela tensão Vo.
i 
Bloqueio de S23 - Nada ocorre, pois a chave S25 não está conduzindo. Í 
Disparo de Sm - A corrente IL2 é transferida da chave S2A que bloqueia, para 
chave S¡B que conduz. “ 
` ` 
Bloqueio de S2A - Nada ocorre, pois a chave S2A não está conduzindo. 
Seqüência 8 (Figura I.l3): intervalo lt7,t8| ; V0 < 0 e IL2 < 0 ( Su; conduzindo) 
Disparo de~S2A - Nada ocorre, pois a chave S2 A está reversamente polarizada 
pela tensão V0. “ ' . 
2 
Bloqueio de 'Sm - A corrente 1¡_2 é transferida da chave S13 que bloqueia, para 
chave S2A que conduz. 2 2 r 




Bloqueio de Sm - Nada ocorre, pois a chave SIA não está conduzindo. 
As duas(2) últimas seqüências repetem-se até que a polaridade da tensão de carga(V0) seja 
invenida. Assim, o circuito retorna ao estado inicial, e um novo ciclo de funcionamento é 
iniciado.
I
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1.3. ANÁLISE DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR ~ 
1) 
1.3.1. Circuitos equivalentes em alta freqüência 
Nesta seção, são apresenta‹'los os circuitos equivalentes ein alta freqüência, alem das 
expressões básicas para análise destescircuitos. Esta análise baseia-se na premissa de que para 
chaveamento em alta t`i'eqL"iência(t`s >> Í), pode-se considerar V¡ e Vo constantes durante o 
periodo de chaveamento e que todos os dispositivos são considerados ideais. Assim, pode-se 
definir os dois circuitos equivalentes apresentados nas figuras 1.14 e 1.15, bem como as principais 
formas de onda mostradas na figura 1.16 , para subsidiarem a análise teórica em alta freqüência 
do conversor(Apêndice B). ` ~ 
.De acordo com o 'estado das chaves principais são identificados dois casos a serem 
estudados: ' ' 
Caso a) Quando ii chave S2 está conduzindo: ` 
O circuito equivalente do estágio de potência está representado na figura 1.14. A corrente 
IL2 tem valor constante e está em roda livre pela chave S2; A corrente IU evolui linearmente, 
visto que a tensão imposta sobre indutor L¡ é constante. l * 
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Figura 1.14: Estágio de potência quando S2 conduz. 





-V,,2;0:>l,¿5cte (12) V 
vu = vi -vo gm (13)
l 
i 9 
Caso b) Quando a chave S¡ está conduzindo? 
O circuito equivalente do estágio de potência está representado na figura 1.15. As 
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Figura l.l5: Estágio de potência quando S¡ conduz.
' 
Neste caso uma analise qualitativa por inspeção da figura acima, determina as seguintes 
expressões: ' 
' AVG, :#0 (l.4) 
Vu = V0 (l.5) 
VL, = V¡ - V0 E ctc (l.6) 
No apêndice B desenvolveu-se uma análise completa da estrutura em alta freqüência 
que pode ser referenciada quando se desejar estudar aspectos da topologia em alta freqüência. 
l.3.2. Formas de onda do conversor ' 
g 
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Figura 1.16: Principais formas de onda do conversor 
1.3.3 Detalhe da comutação do chaveamento em quatro(4) etapas
1 
Para a análise da comutação escolheu-se o circuito da figura 1.8 (seqüência 3), a partir da 
qual pode-se estudar os diversos casos possiveis, além da possibilidade da análise da influência do 
sinal de sincronismo na comutação. Também foram incluídas as capacitâncias intrínsicas das 
chaves que participam do fenômeno da comutação(Figura 1.17).
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Figura 1.17: Seqüência 3 
Na seqüência 3 pode-se analisar a comutação seguindo as ordens de comando 
. ~ _
1 determinadas na seçao (12). 
.
1 
DISPARO DE S¡B - Nada ocorre pois a chave S¡B está reversamente polarizada pela 
tensão VMB S VF(D¡B). A tensão da carga ( Vo) reflete-se sobre a chave Sm, oq seja, Vc¡A 5 Vo_
ll 
A chave S25 e o diodo D2¿A conduzem impondo a soma das tensões Vc2A = \`/¡z(D2,\) ea VC25 = 




BLOQUEIO DE S2A - Nada ocorre pois a chave S2A não está conduzindo 
permanecendo reversamente polarizada pela tensão VC2A = V¡z(D2A). 
DHSPARO DE S¡AV- Visto que VMA E V0, a chave S¡A conduz imediatamente. A 
corrente IL2 decresce em ecresce S¡A. Quando Sm assume toda a corrente IL2, a chave S25 
bloqueia, apesar do diodo D2A continuar conduzindo corrente reversa. A tensão Vc25 continua 
grampeada pelo diodo D25, pois VC25 S V¡z(D25) garantindo a comutação praticamente suave da 
chave S25. Apos 0 diodo D2A bloquear, a tensão sobre \/c2A cresce até que VC2A 5_ V0, enquanto 
VS¡A decresce até Vc¡A = VSa,(5¡A). Assim a comutação da chave VS¡A não é suave. A tensão 
Vc¡5 permanece grampeada pelo diodo D¡5. O circuito da figura l.l8 representa oestado final 
da estrutura (seqüência 4). 
4 ~ 
O diodo D2A se recupera durante o tempo tr, resultando em um pico de corrente do 
capacitor de saida C0 através de D2A , D25 , S¡A ,ge D¡5 que será amortecido somente pela 
indutância de fiação ou trilhas(L¡) e pela resistência das chaves. ~ › 
^ BLOQUEIO DE S25 - Nada ocorre pois a chave S25 já bloqueou, visto que a corrente 
IL2 foi transferida para a chave S¡A e diodo D¡5 . 
. A "Pr - 
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Figura 1.18: Seqüência 4 
Na seqüência 4, pode-se fazer a seguinte análise, a partir da figura 1.18: 
DISPARO DE S25 ~ Nada ocorre pois a chave S25 está reversamente polarizada pela 
tensao VC25 5 VH525). A tensão da carga (V0) está sobre a chave S2A, ou seja, Vc2A 5 Vo.
-.l2 
Como a chave S¡A e o diodo D¡B estão conduzindo tem-se Vc¡B = V¡z(D¡B) e Vc¡A = VSa¡(S¡A). 
A tensão sobre o indutor L2 é praticamente igual a tensão da carga. - 
BLOQUEIO DE SM - A corrente Im é interrompida instantaneamente na chave S|AÍ A 
tensão VL2 se inverte e polariza diretamente S25 que- conduz. A corrente passa a' fluir 
imediatamente por S23 e l`)2A. não havendo portanto cst`orços de tensão nasichaves. Como as 
tensões .sobre S¡A e -S23 estão grampeadas em valores baixos as duas(2) comutações são 
praticamente suaves. A corrente IL2 carrega a capacitância intrínseca em e descarrega c2A 
lmedlâlamefllle, OU Seja, VCIA E V0 8 iVc2A : VF(D2A), VC2B : VS¿¡¡(S2B) C VMB É VF(DlB). O 
circuito retorna ao estado anterior (seqüência 3). ~ 
Neste caso a indutância de fiação ou trilhas(Lf) deve ser minima pois gera um pulso de 
tensão sobre a chave S¡A, oscilando com a capacitância intrínseca c¡A, evitando também que a
! corrente em S 
1 A se extinga instantaneamente, contribuindo assim para aumentar o tempo de 




Durante o tempo de recuperação reversa do diodo D¡B , haverá um pulso de corrente nas 
chaves alimentado pelo capacitor C0 que será. limitado apenas pela indutlância Lfüe pelas 
resistências das chaves. Neste caso' tem-se a comutação mais crítica pois ocorre um pico' de 





DISPARO DE SM - Nada ocorre pois a corrente IL2 tem sentido contrário à condução 
da chave SZA. Além desta chave permanecer reversamente polarizada. 
I
` 
BLOQUEIO DE S'¡“B - Nada ocorre pois a chave S¡B não esta conduzindo. 
ii
~ 
Estas duas (2) seqüências repetem-se até que a polaridade da tensão da carga seja 
invertida. - 1 ' 
Neste ponto torna-se importante a analise do sinal de sincronismo pois na prática Vé 
impossivel implementar um comparador de tensão que não tenha histerese no ponto de 
cruzamento da tensão da carga V0 pelo nível zero. Outro problema é que quando se deseja uma 
histerese muito pequena (3mV, p.ex.), o ruído devido as trilhas e não idealidades Í dos 
componentes comuns existentes(zlO0mV) faz com que o c‹>iti|)arador oscile em torno do nível 
zero mudando a lei de comando varias vezes no cruzamento por zero. A melhor solução seria 
projetar uma histerese maior que lOOmV e analisar os problemas causados na comutação das 
chaves. 
lmaginando-se uma histerese positiva (o sinal de sincronismo estaria atrasado), na 
seqüência 3 (Figura 1.17) pode-se analisar os seguintes eventos:
A
-13 
- A tensão da carga (V0) inverte sua polaridade e a lei de comando das chaves continua a 
mesma; A ' ` 
¡ . 
- Enquanto |Vo| S |V¡=(D2A) + VSm(S2B)| S l,4V a tensão sobre Sm permanece 
positiva e Vcjfi inverte de polaridade;
_ 
- Na primeira etapa da ordem de comando (DESPARO DE Sm) a capacitância intrínseca 
c¡B descarrega-se sobre a chave S¡B mas o diodo D¡A não conduz pois esta reversamente 
polarizada pela tensão VHDZA) + VSMSZB) ~ V0;
O 
- A segunda etapa (BLOQUEIO DE SZA ) permanece inalterada; 
- A terceira etapa (DISPARO DE S¡A) permanece inalterada” se a máxima histerese 
projetada para o sinal de sincronismo garantir que a tensão sobre a chave S¡ A esteja positiva neste 
instante, ou seja, VMA = VF(D2A) + V5m(S2B) ~ Vo. Simplificadamente pode-se concluir que se 
esta ordem de comando ocorrer enquanto V0 S l,4V_, esta etapa não sofrerá alterações; 
- A quarta etapa (BLOQUEIO DE S23 ) permanece inalteradaj 
No caso da tensão da carga (V0) se inverter quando o circuito estiver na seqüência 4 
(Figura l.l8) tem-se os seguintes eventos, imaginando-'se histerese positiva(sinal de sincronismo 
estando atrasado ): ' ' 
- A tensão da carga (V0) se inverte, ou seja, |Vo| S |VF(D¡B) + Vsa¡(S¡A)i e a lei de 
comando das chaves continua a mesma;
› 
- Na primeira etapa da ordem de comando (DISPARO DE Sm) as capacitâncias 
intrínsicas c ¡B e c2A estão com polaridade invertidas aplicando tensão direta sobre S23 e D2A. A 
corrente IL2 cresce em S25 e decresce em S ¡A; ` 
- Na segunda etapa da ordem de comando (IšI.0Ql_lEl() DE SM) a corrente lL2 e 
interrompida ein S¡A (se já não houver se transferido totalmente para S23) e fluirá apenas por 
S¡B_ Se a histerese máxima projetada for tal que este evento ocorra enquanto |V0| S 
_ VF(D2A) + VSm(52B) | , o circuito retorna à seqüência 3(Figura l.l7) porém com tensão na capacitância c¡B com polaridade invertida; 
- A terceira etapa (DISPARO DE SM) permanece inalterada; i
_Al4 
- A quarta etapa (BLOQUEIO DE'S¡B) permanece inalterada. 
A próxima ordem ordem de comando é idêntica à seqüência 3 e se |\/ol S Í VF(D2A) + 
V5m(S2B)l 5 l,4V esta seqüência será idêntica a anteriormente descrita considerando histervese 
positiva.
V 
Vale salientar que esta análise do sinal de sincronismo deve ser feita apenas quando a 
tensão da carga está invenendo de polaridade, não interessando nos demais pontos da senóideda 
tensão de saida do conversor. ' J 
Quandoqa tensão da carga exceder ao valor máximo projetado para histerese do sinal de 
sincronismo, a ordem de comando mudará, ou seja, o circuito detecta que a tensão da carga 
inverteu sua polaridade ccuta a seqüência 5 ou Ó, dependendo se isto ocorre quando o o ri: >< 
circuito estava na seqüência 3 ou 4. respectivamente O circuito de sincronismo voltará a influir 




Neste capítulo apresentou-se a estrutura do conversor proposto descrevendo» o principio 
de funcionamento da topologia, utilizando-se o método de chaveamento de quatro(4) etapasl-para 
evitar esforços de tensão e_/ou corrente nas chaves de potência. As etapas de funcionamento 
foram descritas, apresentando-siei também uma análise do fenômeno da comutação das chaves. 
Considerações sobre o sinal de sincronismo também foram descritas. As principais formas de 





cAPíTULo 2 . 




_Os elementos armazenadores de .energia desempenham um papel importante no conversor 
proposto, pois a regulação da tensão de saída depende intrinsicamente dos valores dos mesmos. 
Para permitir a elaboração de uma metodologia de projeto, torna-se fundamental a obtenção de 
expressões para o dimensionamento destes elementos. - 
Também são obtidas expressões para 0 módulo e a fase do ganho estático da tensão de 
saída do conversor, determinando-se assim a caracteristica de saída do conversor. 
Expressões para o dimensionamento das chaves de potência são apresentadas. 
2.2. OBTENÇÃO DA .INDUTÁNCIA CHAVEADA (ZS) E DA CAPAc1TÂNC1A 
EQUIVA LENTE (lccq) DA ESTRUTURA PROPOSTA _ 
4 
¡_ 
Enquanto a chave S] conduz, o circuito equivalente é aquele representado na figura›l.l4. 
Considerando-se a função de chaveamento da chave S¡ do conversor, deduzida no apêndice A 
(A. l9), pode-se definir as seguintes V_relações,_¿ H E _ , _
Í 
Vil.: 
: VAD :> Vl.: : VAD ` D (2 I) 
. 3 › 
E 
lu Z IAB :> IL: :`% (22) N 
ri 
Dix/ídindo~se as expressões (2.l) e (22), obtem-set., 
'An D2 VQI3) 
Po |'I tlltl Of 
_ j‹oL ' ZS - _DT2 (2.4) 
Onde; 
= tempo deifechamento da chave S¡. 
= freqüência de chaveamento (TS=l/fs). * 
= razão cíclica da chave S1, O 5 D 5 1 
-Lz = valor do indutor L2 (Henry's) 
f= freqüência da rede (tn = 2-mf). 
o‹zz¬5
_ 'ló 
De posse do valor para a indutância chaveada(Zç), faz-se necessária a obtenção- da 
capacitância equivalente, portanto: E V 
_L_:_L+_L (25) Z Z Z (Tcq S (jo 
2
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Deduz.-se da expressão (2.7), que lornece o valor da capacitância equivalente, dois(2) 
casos limites de operação do conversor: 
- Quando D ~› 0
I 
Z._ Z..“ :---- ' 2.8 ' (_.u| ..› (, 
fiu)C0 ( ) 





¡ 2 0 
As expressões, (2.7), (2.8) e (2.9) são fundamentais para a análise do conversor, pois 
mostram que a impedância Zçcq pode ser capacitiva ou indutiva dependendo do valor da razão 
ciclica(D) de chaveamento da chave S| do conversor. Observa-se portanto ,que a topologia 
proposta tem capacidade de operar no modo elevador ou abaixador de tensão, eim função do 
capacitor equivalente chaveado, regulando-se assim a tensão de saída do conversor.
f 
2.3. ANÁLISE DA ESTRUTURA EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL 
Para analisar o conversor em regime permanente senoidal, inicialmente serão estudados os 
dois(2) extremos para a razão ciclica(D) da chave S¡, descritos nas expressões (2.8) e (29). 
A principio, para facilitar a análise, pode-se considerar a carga(P_o) e a tensão de saida(Vo) 
constantes, ou seja, IVO, lol e fconstantes, admitindo-se porém, variações na tensão de entrada 
(V¡) do conversor. Assim, define-se dois(2) casos: V -
l7 
Caso l: V¡ mínimo (D -› 0) F 
Quando V¡ é mínimo, o conversor deve operar como elevador de tensão, apresentando 
caracteristica capacitiva em seus terminais de saida. Desse modo, obtem-se o circuito equivalente, 
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Figura 2.2: Diagrama fasorial para V¡ minimo 
Caso 2: V¡ máximo (D -9 l) 
Quando V¡ é máximo, o conversor deve operar corno abaixador de tensão, apresentando 
característica indutiva em seus terminais de saída. Desse modo obtem-se o 'circuito equivalente 
no dominio da freqüência., da figura (2.3) e o diagrama fasorial da figura (2..4), considerando 
carga indutiva. ¬ 
ILl Io 
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Figura 2.4: Diagrama fasorial para V¡ máximo 
Em regime permanente senoidal obtem-sei 
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Considerando-se a carga do conversor resistiva(R0), para facilitar a análise, obtem-se: 




Assim, pode-se defmir as seguintes expressões para o módulo e a fase do ganho estático 
de tensão(qf) do conversor proposto: »' i 






V i QL'/1; V 4-zLz¿-zúmf' v /. " (217) V0 ‹i L 
- [1+í;(n2-‹z›*L~,c,,)l 
Onde: 
V0 , _ ~ q : ~\;]- = ganho estatico de tensao do conversor
I 
2.4. OBTENÇÃO DOS ELEMENTOS ARMAZENADORES DE ENERGIA 
2.4.1. Dimensionamento do capacitor de saída C0 e do indutor L¡ 
_ 
Para o dimensionamento do par (L¡, C0) deve-se considerar como situação crítica de 
operação do conversor quando a tensão de entrada atingir nível minimo com carga máxima. 
Nestas condições, -› O e o indutor L2 não deverá influir no circuito. Assim a partir das 
expressões (2.8) e (2. ló), considerando a tensão da carga(VÓ) regulada e variações na carga(R0) 
do conversor, obtem-se: ~ `
2 
+[1~‹.›*L,c0]2 (218) 
qinax RO|l\i|i' V 
2
_ 
(L) ~tz;(‹»L,)*l-É-+‹z›2c,,2}(«›L,)-zwco (219) q R ` max Omin ' 
O módulo na expressão (2.19) pode ser omitido pois oivalor de q será considerado sempre 
positivo na análise que segue. N E " 
Resolvendo-se esta expressão quadrática para (wL¡), obtem-se a expressão (2.20) que 
fornece o valor de L¡ parametrizado em V¡, V0, R0, C0 e cu.
2 
1 z l 1” 
`








(D|:((0 COY i 
O valor do indutor L¡ obtido na expressão acima deve ser real ou seja, L¡ GER. Esta 






z 1 1 1 ~ __-. . C __... .___. _ _-za 2.21) 
K q|m|¡ ) 
((1) 0) +í qmzu ) Rf)|11l|1 RÊ)||1I|1 ( 
Manipulando a expressão (2.2l), tem-se as seguintes expressões para a determinação do 







C 2 ~+¬/ -1 z M C 2\.22 0 >
.(0 R()||1l|1 
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' (D R()|||¡|| 
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( _. 0) (
O 
A expressão (2.22) ou (223) fornece o valor do capacitor C0 parametrizado em co, qma_\., 
ROm¡,, ou Poqm. O valor mínimo para o capacitor de saida do conversor (Comm) é obtido 
considerando-se a igualdade na expressão (2.22) ou (223). Nesta condição, substituindo-se a 
expressão (222) em (220), obtem-se o seguinte valor para o indutor L¡i " 
1 1 
2 
1 1 1 
fi;;..:;;.*l“*f~~*~» 
s' *lt ~ 
L' Z 




IJ! : _l} ()|n|n vqilmx 
I : R()||1l|1 _ 
( M- LI) ' 
'(1) (1) 
Observa-se que foram introduzidos nas expressões originais, alguns multiplicadores, que 
dependem exclusivamente dos dados de entrada de projeto(qmax, qm¡n, ARO, k), objetivando 
facilitar a geração de ábacos para auxiliar na determinação dos componentes armazenadores de 
energia do conversor((Íapítulo 3). Assim definidos, 
M_(",,, = M_~l..¡ , nas expressões (222) e (225) , ou seja, quando C0 = C0m¡,,. 
l\/l___l_,¡k , na expressz`1o (227), ou seja, quando C0 = l<(`Í(-jmm. 
M_l.2 , na ex|)|'essão (235), ou seja, quando CO ='-1 (Town, 
M_L2k , na expressão (240), ou seja, quando C0 = kCOm¡,,. 
Considerando-se a igualdade na expressão (222) obteve-se o valor mínimo para o 
capacitor de saida(COm¡n), entretanto o valor obtido para o indutor L¡(225) não será o menor 
possivel, visto que, escolhendo-se valores para 0 capacitor de saída maiores que Comm, e 
substituindo-os na expressão (220) resultam curvas superiores e inferiores para a expressão
O 2| 
(224), referentes aos sinais positivo e negativo, respectivamente. Obviamente as curvas inferiores 
fornecerão valores menores para o indutor L¡. Neste ponto o processo de escolha dos 
componentes torna-se iterativo, pois deseja-se os valores minimos possiveis para o par (L¡,CO). 
Assim, pode-se definir valores multiplos do capacitor' de saida((ÍO) obtido na expressão (222), 
para a obtenção de valores menores para o indutor L¡. ` 
k (_'°í CO : ii* qlzuax _ I 
' (D RO|nin
_ 
Substituindo a expressão (2.26) em (220), obtem-se: 
fz Jl(,§)2‹›‹2‹‹.z.,.. ¬›+«>¬ 
nun' R mn L' Z 
ff*/ri Ík*(‹1?..... 2-ii)+Il "Ê ”ÍÍ,"“'l'Y'-L.t)‹2.2v› 
A expressão (227)-permite a determinação do valor do indutor L¡ quando se escolhe 
valores múltiplos do valor mínimo do capacitor de saída do conversor(kCOm¡n). Nesta expressão 
deve-se considerar apenas o 'sinal negativo, pois deseja-se os menores valores possíveis para o 
indutor l..¡. H ~ 
Outra consideração a -ser feita na determinação do par(L¡,CO) diz respeito aos valores que 
levariam o circuito a ressonância, pois neste caso a tensão de saida do conversor (V0) 
permaneceria sem controle ou seja: V 
I
, 
- L -à 2.28 I ¢ wzcu ) 
Pode-se mostrar(traçando esta curva sobre os ábacos obtidos) que utilizando-se o sinal 
negativo na expressão(2.27)_ elimina-se automaticamente a possibilidade de escolha de valores 
para l_,¡ e C0 que resultariam em ressonância do circuito. 
Para a determinação dos valores Ótimos do capacitor de saida(C0) e do indutor L¡, 
simultaneamente, deve-se fazer algumas considerações de projeto: --"
H 
a) O dimensionamento do par (L¡,C0) deve ser feito no caso critico de tensão de entrada 
minima(qma_\.) e carga máxima(R0m¡,,), enquanto o valor do indutor L2 é obtido no outro caso 
crítico de tensão de entrada máxima(qm¡n) e carga minirna(RO,,m). 
b) Na pratica, geralmente considera-se l5% de variação na rede de alimentação, ou seja, 
` 
' O,85V- < V» < l,l5V i nom ~ i - i nom
a
_22 
Portanto, pode-se definir os seguintes limites para a variação do ganho estático máximo 
de te|isão(‹1,,m) do conversor, considerando-se regulação datensão de saida máxima(A\/O z 0%) 
e minima(AVO == l5%) , e tensão de entrada minima (V¡ = (,),85V¡ nom): 
ess/0.85 5 qm 5 1/0.85 V z> i é qm S |.17ó47 
Do mesmo modo, considerando-se a tensão de entrada máxima(V¡ = l.l5›_/V¡ nom), obtem- 
se os seguintes liinites para a variação do ganho estático ininiino de tensão(qm¡n) do conversor, 
considerando-se novamentieiregulação máxima e mínima da tensão de saida: 
_
V 
i/1,15 é qm é tis/1.15 ' z> 0.86956 5 qm si 
c) Os limites para qmax e qm'¡,,, definidos no item anterior; serão usados para geração de ábacos 
para facilitar a determinação dos componentes armazenadores de energia do conversor(Figuras 
(3.i)zz(3_9)). - 
d) Deve-se utilizar (qmax 2 l), quando o conversor estiver operando no modo elevador de tensão, 
e (qmm S l), no caso da operação como abaixador de tensão* ' ' - 
Para a obtenção dos valores do par (L'¡,C0) :l`oram`traçados ábacos(Capítulo 3), com o 
auxilio de um programa de simulação nume'rica'[l5], para o cálculo dos multiplicadores (M_Co), 
(M_L¡) e (M_L¡k), usando-se as expressões (222), (225) e (227), respectivamente, nos limites 
pré-determinadas para os valores de qmax e qmm, conforme as considerações de projeto feitas 
acima, usando-se também as variações freqüentemente utilizadas na prática das tensões de 
entrada(V¡) e saída(V0) do conversor.
_ 
' Vale salientar que as expressões (2.22) a (227) são válidas para qualquer faixade 
variação dc V¡, V0 e R0' desejada. No caso de variações que não constam nos ábacos 
apresentados, o processo de traçar cun/as adicionais a paitir das expressões citadas é simples e 
rapido, principalmente usando-se um programa desimulação numérica. 
2.4.2. Dimensionantento do indutor L2 ~ 
' 
Para o dimensionamento do indutor L2 considera-se a situação crítica de operação do 
conversor quando se tem tensão de entrada máxima(qm¡n) ie carga tnínima(ROmaX). Neste caso o 
indutor L; deve ser capaz _de anular o efeito do capacitor Co ei baixar a tensão de saída do 
conversor. O maior valor efetivo para L2 ocorrerá quando D_ ~› l; relembrando as expressões 
(29) e (2. ló), obtem-se: 
' 




2 - z“ 
Ji.. z +[i+!L_'(1-‹,›2i,,C(,)] (230) 
qmin R - l LZ ()mx|x
4 
2 2 2 
vt L L L 2
, ___ _(í`€°___) _iz(í_L) +¿L~'(2-z‹z›*i_,c(,)+(‹»2i,,c(,) ~-2‹z›”L,c(,(2_3¡) 
'2 2 qmln ()mnx` _ `
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(w 1i¬C(, -- 1) Í (J -- í -¢°Í~ - qmin , R()|1\âix 
A expressão (2.32) fornece o valor do indutor L2 em fitnção dos valores calculados 
anteriormente para o indutor L¡ e para o capacitor C0, parametrizado por qmm, Romax e tn. 
Neste ponto verifica-se duas(2) possibilidades para a obtenção do valor de L2: 
a) Quando o par (LLC0) foi determinado a partirdo valor de C0m¡n 
Neste caso os valores de C0 e L¡ foram determinados pela igualdade na expressão (2.22) e 
pela expressão (225), respectivamente. Resolvendo a expressão (232), por partes, obtem-se a 
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Nas expressões (232) a (240) deve-se fazer distinção entre q'max e qmm, e Rgmax e 
Romm, pois são oriundos de análises diferentes, ou seja, quando o conversor opera no modo 
elevador ou no modo abaixador de tensão. Observar também que o sinal negativo do 
denominador da expressão (2.35) não deve ser levado em consideração pois fornecerá valores 
negativos para o indutor L2. 
Por inspeção do denominador da expressão (235) nota-se que para o valor do indutor_L2 
ser real, ou seja, L2 eíltz «
i 
~ ARZS -(--í- Qsw 
0_ 
qríiin qrímx __! 
A expressão (236) determina os limites 'de operação do conversor, mostrando que quanto 
maior a variação da tensão de entrada(AV¡) do conversor, que depende exclusivamente da rede de 
alimentação, menor será a_ variação aceitável para a carga(ARO), para que se tenha garantiada 
regulação da tensão de saida da estrutura. i ' 
h) Quando o par (L¡,C0) foi determinado a partir de valores múltiplos de C0m¡n 
Neste caso os valores de C0 e L¡ foram determinados pelas expressões (226) e' (227), 
respectivamente. Resolvendo-se a expressão (232), por partes, obtem-se as seguintes expressões: 
É \/(¿1_z)iw‹qz... »i>+›1¬ 




I +1 lkzlflí-z-ze l « l ~ 
i \/(¿-L)2[k2<qz...»1›+1]«1 
F: mL' = “mi mx 
H 
" “ (zsa Ram fldfim-Ú+¶` ' 
Por inspeção da expressão (2.32) define-se a expressão (2.39), com o auxílio das 
expressões (237) e (238): ' " 
[G]=(Eêi)¢ Kšäui-W ze L,zÉä uam 
Substituindo-se as expressões (2.27) e (239) em (2.32) obtem-se a expressão final para o 
dimensionamento do indutor L2. Notar que as variáveis E, F e G foram usadas apenas para 
facilitar o algebrismo no cálculo do valor do indutor L2. ¬
«ZS 
;r.«z‹.z.....-.>-r..r.s; 




Deve-se observar que o sinal negativo 'da expressão (2.39) será desprezado para evitar 
valores negativos para o indutor L2 na expressão(2.32), e que o sinal negativo utilizado 
anteriormente na expressão (227), determina o sinal(negativo) a ser utilizado nas expressões 
(2.37) e (238). Obviamente o sinal negativo da expressão(2.40) fornecerá valores menores para o 
indutor L2 e curvas inferiores para os abacos gerados, sendo portanto o sinal escolhido usado 
neste expressao. ' 
Para auxiliar na determinação do valor doindutor L2, foram traçados ábacos(Capítulo 3), 
para o cálculo dos rnultiplicadores M_L2 e M_L2k usando-se as expressões (2.35) e (240), 
respectivamente, nos limites pré-determinados para os valores de qmax e qmm, conforme as 
considerações de projeto feitas anteriormente, usando-se também as variações freqüentemente 
utilizadas na prática, para V¡, -V0 e ARO.
_ 
- Vale salientar que as expressões (232) a (240) são válidas para qualquer faixa -de 
variação de V¡, V0 e ARO desejada. No caso de variações que não constam nos ábacos 
apresentados 0 processo de traçar cun/as adicionais; a partir das expressões é simples e rápido, 
usando.-se algum programa de simulação numérica. Das expressões acima, observa-se que a 
variação da carga do conversor(AR0)_, influi apenas no cálculo do valor do indutor L2 , e a carga 
maxima(ROm¡,,) influi no cálculo de todos os componentes armazenadores de energia. 
2.5. DETERMINAÇÃO DACARACTERÍSTICA DE SAÍDA DO CONVERSOR 
_ . O modulo e o ângulo do ganho estático de tensão(q) do conversor, definem a faixa de 
operação da estrutura, constituindo-se portanto em uma importante ferramenta para 0 projeto do 
conversor na faixa de operação desejada. A seguir são obtidas. expressões para geração de ábacos 
(capítulo 3), a fim de tornar o projeto do conversor simples e rápido. ‹::¬ 
Assim, das expressões (2. ló) e (2. 17) tem-sei ' ~ 














Relembrando que na expressão (2.32) deve-se utilizar apenas o sinal positivo para evitar 
valores negativos para o indutor L2, tem-se: 
- 2 2 L - l (DL 2 -L = w 2 ~ _- - -'- (2 42 L,C0 l+`i( 2 
J L ) 
._) 
L: quim R omzu 
› 2 V 2 
. L I Considerando-se << 
.` 
Rflmnx qmin 
Li 1 i _- = ‹z›”L,C‹, ~ 1 +-~ (244) L2 q ' min 
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éí-) = hm* ° ¡ (2.4ó) t fl 
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D2
}Q ' mln 
Portanto tem-se, 

















Vale obsewarque as- expressões, nesta sessão deduzidas, para o módulo e o ângulo do 
ganho estático de tensão (q), são válidas apenas se os elementos armazenadores de energia foram 
escolhidos a partir de Co = Cømm (K=l,O). No caso da escolha da tripla (L¡, Co, L2) basear-se 
em valores múltiplos de Com" (K>l,O) as expressões (226) e (227) serão utilizadas, nas 
expressões (245) e (246) ao inves das expressões (222) e (225), tornando assim as expressões 
finais mais extensas e complexas. Por isso apresenta-se abacos(Capítulo 3) apenas para as 
expressões (247) e (248), entretanto utilizando qualquer simulador numérico facilmente obtem- 
se ábacos para os demais casos quando se fizer necessario. 
2.6. l)lMENSlONAM`EN'l`() DOS COMPONENTES DE POTÊNCIA DO CONVERSOR 
Os elementos arinazenadores de energia foram determinados anteriormente, entretanto, 
para complementar a metodologia de projeto do conversor, faz-se necessário o desenvolvimento 
de expressões capazes de fornecer ao projetista subsídios para determinação das correntes e 
tensões nas chaves principais e *capacidade de corrente dos indutores. V- 
2.6.l. Dimensionamento das chaves de potência ' 
O capacitor foi determinado anteriormente, fazendo-se necessário observar apenas que o 
mesmo deverá ser escolhido para baixa frequência(rede). 
2.(›.l.l. Calculo das correntes nas chaves principais 
Da figura l.l4 e expressões (2. l) a (_2.4) tem-se: 
V O V -DZ 
It = ‹-l = (249) 
_ 
ZS ._|u)L2 ' 
I. V -I) 
li 
li.: : -L : (250) D _¡o›I..¡ 
vu-D* 
lsi :' s : "T`"""` (2-5!) 
¡told! 
li.: : ist + ls: _) ls: : Im _ [si l (2-52) 
» 
i. r_D v -r›(i-D) 
l. = _*-I. z 1. z ° tz D .t t( D ) jam: (253)
Sulzwcndo-se que czidzâ clmvc bidirecional é c‹›|npostu por duus(2) chaves unidirccionâus cm 
‹;:‹'n'rcm‹:, das c×|›rcssõcs (251) c (253) obtem-sei 












¡ |_¡ ¡ |- Y2_;P__ S l¡\‹'|` _- Sl |h'|` '_' 
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` \/Em L: 
¡¡. |__|¡ 
4_v.,»o(|~n) 
S2A‹-Í "" SZIM-Í _' Jim L 2 
2.6.1.2. Cálculo das tensões nas chaves principais 
vs|,\pi‹ : Vsinpk : vopk : Vzvoúr 
/ - - ~-~ W 
\s2z\¡››‹ Vsznpk '“ V‹›¡›|‹ `“ `/2V‹›‹-| 
2.6.2. Cálculo da corrcnlc nos indutores 
i Da expressão (250) obtem-se: 
_Vo-D' _ 
mL, i Ima 
Da expressão (2.7) tem-se: 
' L zw z W 1 '°' Ío*~«›2L2c,,i u 
Da figura (23) obtem-se: 
¬ 
Im : I'1.‹ít».¡ + lo 













Considerando-se carga resistiva (R0) obtem-se:
â 
D2 -‹n2L2C(, l i 
E :V --- 2.64 ° 
1‹z›Lz *R0 ( ) 
' R D2 ~ ZL C A + 'QL 
¡ : V __°_(__ __”. “_'_). J.L.._Ê_ (255) |.l () . 
V _¡‹oL2R,, 
Donde: ' ' ' 
i 
lzi 1... |z;){§¿¡\/<‹»rz>2 +['~r‹.,(i›2-‹z›2L.c.,)]i2i <z.óó› 
Deve~se obsewar das expressões (2.54) a (257) que o pior caso para o dimensionamento 
das chaves S¡A e S¡B ocorre para D -› l, e das chaves SZA e S25 ocorre para D -› 0,5. Das 
expressões (260) e (266) nota-se que o pior caso para o calculo das correntes nos indutores 
ocorre para D -› 1 e ROm¡n (Pomax), como era de se esperar pois nesta condição oindutor L2 
estará influindo ao máximo no circuito. 
2.7. coNci.UsÃo 
. Neste capitulo foram determinadas expressões para o dimensionamento dos elementos 
armazenadores de energia do conversor(L¡, C0, L2), as quais serão apresentadas em forma de 
ábacos(Capitulo 3) para facilitar o projeto dos mesmos. Foram obtidas expressões para o módulo 
e o ângulo do ganho estaticoíde tensão da topologia proposta, que podem ser usadas diretamente 
ou traçadas em forma de abacos para projeto do conversor. 
› ~ 
Desenvolvcu~se também cx|)|'csSÕcs simples que possi`l›ilita|'n de maneira rzipida uma -.boa 
aproximação para escolha das chaves principais e capacidade de corrente nos indutores do 
circuito de potência do conversor. Vale salientar que esta análise foi obtida em regime 
permanente senoidal, sendo portanto necessário observar, por simulação, 0 comportamento das 
grandezas em regime transitório a fim de complementar as informações obtidas, evitando-se assim 
o sub-dimensionamento doscitados componentes, principalmente em relação à tensão máxima 
suportada pelas chaves principais. ' V 
t
' 
Em relação aos indutores determinou-se a capacidade de corrente que os mesmos 
deverão apresentar, definindo-se assim a bitola do fio a ser usado na confecção dos mesmos. Em 
[3], foi apresentado um método para o cálculo do núcleo, do entreferro e do número de espiras 
destes indutores. Deve-se obsen/ar que os mesmos são alimentados em baixa freqüência, apesar 
da alta freqüência de chaveamento das chaves do conversor, resultando em indutores 
volumosos(entretanto, reduziu-se o volume final otimizando os valores dos indutores). “ `~
, _. CAPETULU 3 s 
ÁBACOS E PROJETO DO CONVERSOR 
3.1. INTRODUÇÃO 
›Neste capítulo são apresentados ábacos, gerados a partir das expressões deduzidas no 
capitulo 2, a fim de facilitar' a metodoiogia de projeto do conversor. São obtidos ábacos para a 
determinação dos elementos armazenadores de energia, e ábacos das caracteristicas de saída do 
conversor proposto. Uma metodologia de projeto do conversor e exemplos são apresentados. 






ofa 1- 1-~- -------- --»- 
Ú . ___ _ . . 91 ' 
._ . 1.05 1.1 , 1.15 1.18 
' qmax ` 
.Figura3.1: Ábaco para expressão 2.25, para k = 1.0' ' 
nai s 
oa' ' 1 - |i<=1.1 
Í,/"' /`,,,., i< == 1.3 . 
0.2 .---____. _
  
/' _/_..//. ,:;,,..‹_f;›‹f':4_:[;_;p___ __ k .. 14 
1\/i_1.1i<(qzm,1<) / p /k 2.0 
0.1 //__,
Ú 



















___¬ _ .. _ 
‹-3 
;_ _ dVo=8% ___ff dV0=5% 






o U 1 
1 
V 








. 1.15 1.18 
















Figura 3.3: Ábacos para expressão 2.35, para k =! .O, parametrizado em AVQ 
(21) APO = 50% (b) APO = 90%
cÍVo¿=8°/E› 
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Figura 3.5: Ábaco 
.U5 1.1 5 1.15 1 18 
_$ para expressão 2.40, para k =1.2 parametrizado em A\\/0 
(a) APO = 50% (b) APQ = 90%
1.2' 
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.s para expressão 2.40, para k =l .3 parametrizado em AVo z 
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d\Io = 1% 
Figura 3.7: Ábacos para expressão 2.40, para k =l .4, parametrizado em AVo 
(a) APO = 50% (b) APO ,= 90%
I\/I_L21‹:(qmax,dV 0) 
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Figura 3.8: Ábacos para expressão 2.40, para k =1.5, parametrizado em AVo 
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Figura 3.9: Á1›ac‹1›s para expressão 2.40, para k ===2.<Í), pzwametrizado em ¿_\Vo 
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Figura 3.10: Ábacos para expressões 2.47 e 2.48, parametrizado em D, para AVo = 1% 
(a)mÓduIo do ganho de tensão (b) ângulo do ganho de tensão
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Figura 3. I I 1 Ábacos para expressões 2.47 e 2.48, pararnctrizado cm D, para AVo = 2% 
(a)mÓdulo do ganho de tensão (b) ângulo do ganho de tensão
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3.4. METODOLOGIA DE PROJETO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR 
O processo de determinação dos componentes arinazenadores de energia do conversor e 
iterativo e depende muito dos fatores considerados importantes pelo projetista. z 
Quando se considera apenas a redução dos valores dos indutores(L1,L2) e do capacitor 
CO, a prática demonstra que a escolha de l.l S k _í l.3, conduz aos menores valores para a tripla 
(L ¡,CO,L2). Entretanto deve-se fazer uma análise mais profunda em relação ao custo versus 
volume dos citados componentes, pois a tecnologia de construção de capacitores em baixa 
freqt1ência(6OHz) tende a permitir menores volumes que os indutores(para altas potências), porem 
com elevado custo. Mesmo sabendo-'se que o valor da indutância independe da corrente que 
atravessa os indutores, deve-se fazer um estudo de custo "ferro x cobre", para determinar qual o 
indiitoi' que teni iiina niai‹›i"`i'edtiç.ã‹› de custo e volume quando se eseollic um capacitor de saida 
maior que o valor minimo possivel. Enfiin, deduz-se que a experiência do piojetista torna-se 
fundamental nesta análise. Í 2 
3.4.1. Dados de entrada ` D ' 
l . 
- Tensão de entrada(V¡), de saída(V0) e potência(P0) ou resistência da carga(R0). - l ~' 
2. - Fi'cqiiôitcia da rede de aliinentação(‹o=21tÍ) do conversor. 




4. - Uma vez calculados os valores de qmax e qm¡n, a partir das variações de V0 ~e- V¡ 
definidas pelo projetista para o conversor, estes serão usados como dados de entrada para os 
abacos das figuras (3. l) a (39), em conjunto com a variação maxiina da carga -do conversor ' 
5. - Definida a faixade variação de carga do conversor, Rømax e RQm¡n, utiliza-se estes 
valores juntamente com os inultiplicadores obtidos nos ábacos, para a determinação dos 
componentes arinazenadores 'de energia.
. 
3.4.2. Determinação do valor do par (L1,C0) ' :-À 
l. - Utiliza-se o valor de qmax no ábaco da figura (3.l), para obter os multiplicadores 
(M_CO) e (M__L¡),. que levados àsexpressões (2.22) e (225), determinam os valores de C()m¡n 
e l.,|, respectivamente. ' Í ` ' 
-‹ 
2. - Define-se valores múltiplos do capacitor de saída(kC0m¡n). Usando-se k e qmax para 
obter os multiplicadores (M_L¡k) no ábaco da figura (32), que aplicados na expressão (227), 





Íš. - Neste momento escolhe-se o valor otimo para o par (l..|,(.fÍ¿,).. através de um processo 
iterativo. Esta escolha pode ser baseada em varios fatores ‹leterininados pelo projetista ou apenas 
pela redução no volume dos componentes. 
3.4.3. [)cterminação do valor da tripla (L¡,C0,L2)
g 
l. - Utiliza-se o valor de qmax, qm¡n e ARO no ábaco da figura (3.3)_, para obter o 
multiplicador (M_L2), que levado à expressão (235), determinará o valor do indutor L2. 
2. - Tomando-se os valores múltiplos do capacitor de saída(kCQm¡n), definidos 
anteriormente, pode-se usar l<, qmax, qm¡n e ARO para a obtenção dos multiplicadores (M_L2k) 
nos abacos das figuras (3.4) a (39), que aplicados na expressão (2.40), determinaram outros 
valores para o indutor L2.
_ 
3. - Novamente faz-se necessário observar que existe um compromisso entre os valores de 
L ¡_ CO e L2,resultando assim um processo iterativo para a determinação Ótima da tripla (L¡, C0, 
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V 
II 
4. - A pratica, mostra que a escolha de l.l S k S l.3,`conduz aos menores valores para a 
tripla (L¡,CO,L2), quando -se analisa apenas a redução dos valores das indutâncias e da 
capacitância dos elementos' armazenadores de energia. Um bom método seria calcular todas as 
triplas e comparar as reduções ocorridas para cada valor de k escolhido.. V 
3.5. EXEMPLOS DE PR()'JET() 
3.5.I. Dimensionar os elementos armazenadores de energia para um conversor com as 
seguintes características: ' 









_ v 2 1102 R():š_Êl_:(__l_:12,¡Q 
P0 1000 
‹1›=21z-fzzzz-60:37? fmz 
q||H|¡ : : ~- É 
vi min O '
V 
qlllin 
: _l___L : Ê 
Vi max 1' 
Pode-se definir P‹,m¡" = 10% - Ponm : 0, l KVA, então: 
RO111;|x:l2l-Q r
i 
b) Determinação do valor do par (L¡, C0) 
Usando qmax 5 l,ló47 no ábaco da figura (3. l ), obtem-se: = 
M_C(,=M_L¡=0,597 
- Das expressões (222) c (225) tem-se: 
l 0 I . . i C = ----- M (_.` = ------- 0,597 = l30,87 F U min 






L' R‹›~›_-‹-.~...(M_¡,'l) z -0,597 zz 19, 101111-1 
(1) 
c) l)elerminação do valor de L2 
Desejando-se uma variação de 90% de carga do conversor, na figura (3.3b), obtem-se: 
1v1_L, z 1,210 
,1 L, z 3-- 1,210 z 3s,s3m1»1 377 
Definindo-se uma faixa de razão ciclica(0.l< DÊ 0.9) menor que a máxima variação 
possivel, deve-se reduzir o valor do indutor L2 em percentagem igual à considerada para redução 
da razão cíclica, ou seja, L, = 0,8 -38,83 : 3I,06mH. 
Vale salientar que naprática torna-se dificil conseguir variação da razão cíclica (D) maior 
que a faixa considerada.
q 
d) Escolha dos valores ótimos para a tripla (L¡, Cu, L2) 
Através de um processo iterativo pode-se arbitrar valores múltiplos para o capacitor de 






Usando-se os valores de K e qm; no abaco da figura (3.2) obtem-se os multi"plicadores 
M I.¡k que aplicmlos na e›‹pi'c.ss:7l‹'› (227) resultam outros valores para 0 intlulor l..¡. 
it z |,| ~›-› M_ LW z 0,295 z> L, z 'í27l7-Í-‹›,295 zz ‹›,47mH 
_ 
tt z 1,2--~› M_L,k =‹›,249=› L, =7,99mH . 
it z 1,3--› M_L,k z ‹›,2i9z:› L, =7,03mH 
- Usando os valores» de K, qmax, qm¡,, e ARo=lO% nos abacos das figuras (3.-4b) a (3.6b) 
obtem-se os multiplicadores M_L2k que aplicados na expressão 2.40 resultam os seguintes 
valores para o indutor L2. 4 
|‹z1,i-› M L' z0,sss:› L =Í»2'_l.0,sssz2s,sm.H ' 2* 2 377 
. |‹z1,2~› M_L,k =0,7sózz› L, =2s,23m'H 
k = 1,3-› .M_L,k =o,71o: L, =22,79mH 
Nota-se que a maior variação nos valores dos indutores L¡ e L2 ocorre quando se escolhe 
K=l,l. A partir de K=l,3 a redução de L¡ e L2 não é muito significante. Vale salientar também 
que quanto maior K escolhido_ menor o valor de L2 e portanto maior as correntes nas chaves 
(expressões 2.54 a 2.57), assim o projetista deve escolher o ponto ótimo entre redução de volume 
e aumento das correntes nas chaves principais do conversor.
. 
Novamente deve-se reduzir o valor do indutor L2 calculado em percentagem igual à 
redução prática considerada na variação da razão cíclica.
. 
3.5.2. Dimensionar os elementos armazenadores de energia para um conversor com as 










v ' 220 2 RO :L&L:L_l_:24,2Q 
P0 . 2000 .¿ 
to =21z~f=21z.ó0z377 mz 
q vz __V° z --°”99 z1,1ó47 mm 
Vl mln 0 9 
qflflll : XL : ~_ É 
vliiniix I* 
Definindo-se Pomm = 10% - P¿, mu = 0,2KVA, tem-se: 
RO1na.\':242Q 
b) Determinação do valor do par (L¡, C0) 
Usando qmax E 1,ló47 no ábaco da figura (3.l), obtem-se: 
1v1_c,, = 1v1_L, = 0,597 
Das expressões_(2.22) e (2.25) tem-se: 
1 1 Q :ía M C z_---.0,597zós,44 F °""" 
.‹oR0m__ 
( - °) 377-24,2 ~" 
- L,=5°¿"L-(M 1,,)=5-Ê-0,597=3s,32m|1 w ¬ 377 
c) Determinação do valorde Lz ' 
Considerando-se uma variação de 90% da carga do conversor, na figura (3.3b), obtem-_se: 
M_L, z 1,210 
.2
0 
L, = É-~ 1,210 = 77,ó7mH 377 
d) Escolha dos valores ótimos para a tripla (L¡, C0, L2) Ê 
Atribuindo-se valores múltiplos para o capacitor de said/a (KC0m¡n) obtem-se redução 
significante nos induitores L¡ e L2, resultando portanto um processo iterativo para escolha dos 
elementos armazenadores de energia. Vale salientar que reduzindo-se L2 aumenta-se a corrente 
nas chaves principais (expressões 2.54 a 2.S7),' havendo assim outro compromisso entre a redução 






Usando os valores de K e qnmx no abaco da figura (32) obtem-se os multiplicadores 
M l_.¡k que aplicados na expressão (227) resultam outros valores para o indutor L¡. 
11 1.1 › M 1." 1›.2‹›5~.-‹> 1., 2;/'72-‹›,'z‹›s 1x,‹›âm1| 
.¬.., \ 
k =- I.2 M_ LW z~=:: 0.2491» L, 1-: tl,t)(›42-t|.,24') " I5.98mII 
kzz1,5«~› a4__L,kzzo,179z:> t¬ zzo,oõ42-o,179.z||,49n1n 
Usando os valores de K, qmax, qmm e ARo=lO% nos ábacos das figuras (3.4b) a (3.8b) 
obtem-se os multiplicadores l\/l_L2k que aplicados na expressão 2140 resultam os seguintes 
valores para o indutor L21 
1‹ z 1,1 -› 1v1__L2k z0,sssz-.› LZ zÊš'¡]2_¡Ê-0,sssz57mH
' 
k z1,2-› 1v1_L2k =‹1,7só:› 1., zo,t1ó42-0,7sóz50,4óm11 
1‹=1,5-› 1v1_L2k =o,595:> L, =0,0ó42~0,595=3s,20mH V 
Novamente deve-se reduzir o valor do indutor L2 calculado em percentagem igual à 
redução prática da variação maxima da razão cíclica considerada. A 
3.6. EXEl\/lPL()S DE l)lMENSl()NAMEN'l`O DO CIRCUITO DE POTÊNCIA 










Considerando-se ARO=9()% tem-se: 12, IQ 5 RO fz IZIQ. Das expressões (2.54) a (259) 
obtem-se os seguintes valores: 
110 0 92 










vmpk z \fs,,,,,k z JE - 1 no z |ss,sóv 
\fW_k z v_¬,,,,,k z \/ÍzÍn‹›z15s,5‹›v 
Das expressões (260) e (2.(›(›)Vtem-'sei 
uo.o,9 
1, ,__, z --__--T z s,4sA ' 377.31,oó-|0¬ 
no “__ 
.V _ 2 
1,,,, = ----zT---\/(377-3|,‹›‹..|‹› *)' +[-x2,|(‹›,~›' -377'-31,06-1‹›'z|3‹›,H'1-lo “)] =9,35A ' 377~3|,o‹..|‹›- ~|2,| . - 
3.6.2. Dimensionar 0 circuito de potência para um conversor com as características abaixo: 










Considerando-se AR0=9O% tem-se: 24,2Q S Ro S 242Q. Das expressões (2.54) a (259) 
obtem-se os seguintes valores:
V 
220‹0,92 ` 




l$2z\m‹l : lfilllnltl : : 
220-0,91 
lsi.\‹-f : lsimr : I 7`33^ 







Das expressões ('2.o()) e (2.6(›) tem-se: . 
220- 0,9 
|¡ 2¡_¡ `-1 ~°~.°---'--ferff; I I ' 377-45,6-i0~ 
zzn 
. Z “ i. = || W _-......-...-‹..-¬.~.›.›¡.-›_- \/(577..4s,‹›. iu *Y + l»-z4.2(‹›,i›1 _ 577* z4s,‹›-to -' »7i,1›1‹›i‹› ')] i‹›,|‹›A sv1«4s,‹.-iu' -24.2 
3J.coNcLusÃo 
Neste capítulo foram traçados ahacos para auxiliar no dimensionamento dos elementos 
arrnazenadores de energia(I;¡` (To, L2) do conversor e ahacos para determinar as caracteristicas 
de saida do conversor. Uma metodologia de projeto simples foi apresentada, seguida por 
exemplos ilustrativos do procedimento descrito. 
/\presentou-se varios ahacos que possibilitam a escolha dos valores dos indutores 
dependendo do valor assumido para o capacitor de saída. Estes ábacos são de caráter geral, pois 
foram obtidos em função apenas da variação maxima da tensão da rede de alimentação e da 
variação da tensão de saidaidesejadar (Çfomo descrito no procedimento de projeto, os fatores 
determinados nos ahacos são levados as expressões do capítulo 2, e em conjunto com a carga e a 
frequencia da rede determinam os valores linais dos indutores e capacitor de saida do conversor. 
Nota-se dos varios ahacos traçados que escolhendo-se valores múltiplos do capacitor de 
saida ocorrem reduções signilicativas dos valores dos indutores, ficando a critério do projetista 
escolher os melhores valores para a tripla(L|, Co,-L2), visto que uma das desvantagens em se 
reduzir os valores dos indutores e o aumento da corrente nas chaves de potência do conversor. 
Em uma segunda etapa obteve-se ábacos para o modulo e o ângulo do ganho estático de 
tensão do conversor. Tambem neste caso traçou-se ábacos tão genéricos quanto possivel, os
48 
quais dependem apenas da potência nominal do conversor, ‹_la l`ai×a de variação de carga e da 
regulação de tensão desejada na saída do conversor. lfiístcs alwacos mostram c|a`ramente a acao ‹lo 
ctmversortelevador-ahaixador) quando se varia a ra^/.ao cíclica de chaveamento para uma 
determinada carga. «- 
Em termos práticos deliniu-se a maxima variação da razão ciclica(O,l < D 0,9) menor 
que a considerada no equacionamento. Por sin\ulacão_ mostrou-se razoável tornar uma redução 
perccutual(2t)°/‹›) do valor do indutor L2 calculado da mesma ordem da redução na variação 
maxima da razão cíclica (O < II) < I) considerada. Simulou-se outras reduções na razão ciclica e 
esta api'o×iinacao pratica mostrou~sc |'t‹t7..oavel. , 
lfixemplos dc dimensionamento dos elementos de potência l`oram apresentados, para 
ilustrar as expressões ohtidas(('Íapltulo 2)` licm como comparar com os valores obtidos nos 
resultados de simulaç/ao e ex|wcrimentais((Íapitulo (›). - z 
Vale observar que o conversor tem caracteristicas de saida de l`onte de tensão,
0 C aproximadamente linear, na faixa de operaca projetada(l()0% < Po <lO%), degenerando a 
regulação de tensão de saida quando ocorre sobrecarga. Neste caso a variacãoildarazão cíclica, 
não consegue mais regular a tensão de saida do conversor, ocorrendo uma queda acentuada do 
valor eticaz da tensão de saida. "
. 
Com relação ao ângulo da tensão de saída, observa-se dos ábacos, que este varia de 
noventa(90) graus negativos, na condição de sobrecarga, a aproximadamente zero(O) grau na 
- 
tr) 
condição de carga mínima-
, _ CAPITULO 4 
(ÍlR(ÍÍUlT()S DE (ÍI()l\/iANl)(), (ÍON"l`R()ls.lE E I'RO'I`EÇÃ() DO 
, (ÍUN V.ICRS(i)R ` 
~ '.. 
4.1. INTRODUÇAO - ~ 
Neste capitulo serão apresentados os circuitos de comando, controle e proteçãoi utilizados 
no protótipo implementado em laboratório. A geração dos pulsos PWM foi realizada a partir de 
um Cl-3524, O circuito de atraso dos pulsos PWM, para obtenção da lógica de chaveamento em 
quatro(4) etapas, mostrou-se bastante simples e elicientc, utilizando-se apenas resistores, 
capacitores e circuitos logicos(Cl\/IOS). O circuito de ataque de "gate" .das chaves principais foi 
implementado utilizando-se fotoacopladores para isolação dos pulsos de comando. Também 
foram projetados circuitos de proteção contra sobretensões nas chaves e na carga. 
Determina-se também a função de transferência do conversor, indicando-se circuitos para 
implementar a realimentação da tensão de saida pela técnica dc amostragem da tensão eficaz. 
g 
A listagem dos componentes utilizados no protótipo sera apresentada em tabelas. 
4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS D9 CONVERSOR 






5 Ó ‹~-`- 
__..,..» 
\l 
Figura 4. lí Diagrama de blocos completo do conversor
50 
O diagrama de blocos apresentado aciina é constituído dos seguintes blocosi 
BLOCO l : Circuito de entrada do estágio de potência. 
l3l.,()(Í`,() 2 2 Estrutura do estagio de potência do conversor proposto. 
BL()(`ÍO 3 I Carga do coiiveisoi' proposto. 
lšl.,O(".(") 4 1 Circuito de amostragem da tensão de saida (Vo). 
Bl_,O(ÍÍ(_I) 5 1 (ÂÍirciiito de siiicioiiisiiio da tensão de saida (Vo). 
lÉšl.,()(ÍÍ(Í) (i 3 Circuito de controle da tensão de saida (Vo). . 
l3LO(ÍÍO 7 1 Circuito de geração do pulso (PWM) de comando das chaves principais. 
l3l.,()(ÍO 8 1 Circuito de atraso e multiplexação dos pulsos de comando. 
l3L()(Í() 9 : Circuito de isolação dos pulsos de comando das chaves principais. 
BLOCO lO I Fontes auxiliares para o circuito de comando do conversor. 
4.3. FONTES AUXILIARES E ISOLAÇÃO DE PULSOS DE COMANDO 
Em virtude das chaves principais não apresentarem massa(terra) comum ao terra geral do 
conversor(GND), faz-se necessário a utilização de duas(2) fontes auxiliares isoladas entre si para 
o circuito de ataque de "gate" das chaves principais(+l 8Vccl e +l8Vcc2). Assim a fonte auxiliar 
simétrica(_tlSvcc) refereiiciada ao terra geral do conversor((f¡ND) alimenta todo o circuito de 
coniando e proteção do coiiversor, exceto quando o circuito referencia-se ao terra da chave 
l.iidii'ecioiial((ÍiNDl ou (Í`iNl.)2). Utilizou-se ainda. divisores capacitivos(+3Vccl e +3 Vcc2), 
equalizados por resistências para garantir tensões tixas, a liiii de se obter um circuito de ataque de 
"gate" rapido e eficiente aplicando-se tensão positiva e negativa para o comando das chaves 
principais sem acréscimo significativo de custo. Utilizou-se diodos zener's(3v3)' em conjunto com 
reguladores de tensão (78l5) para garantir os níveis de tensão desejados para ataque de "gate" 
das chaves(+l5v ou -3v). t . « ¬
. 
O circuito para isolação dos pulsos de comando das chaves foi implementado' com 
fotoacopladores((›Nl36) visto que 0 mesmo alia boa rejeição a niido na faixa de freqüência 
desejada, baixo custo e volume reduzido. i '~ 
lnicialmente trabalhou-se com a possibilidade de se implementar a isolação dos pulsos 
usando transformador de pulso, entretanto estes se tornarain volumosos em virtude dos pulsos PWM serem em uma freqüência relativamente baixa(3 kHz), com o agravante da necessidade de 
uma ampla faixade razão ciclica(O.l< D <O.9) para otimização do volume dos elementos 
arinazenadores de energia do circuito de potência do conversor, tornado-os mais volumosos 
ainda, pois desejaria-se transferir através destes toda a energia necessária ao disparo ou bloqueio 
das chaves, em pequenos intervalos de tempo. Em 'uma segunda tentativa, iinaginou-se a 
possibilidade de associar uma poitadora em alta freqüência(>5O kHz) aos sinais de comando para 
reduzir o volume dos transformadores de pulso, entretanto esta técnica impõe um tempo de 
It || ' › , '. 
, _' I _ cauda ao sinal resultante que e comparavel aos atrasos gerados para a implementaçaosda tecnica
5 I 
dc comando das chaves utilizando-se portanto I`otoacopladorcs para iso|açz`to dos pulsos de 
comando das chaves do conversor. 
I)|É§f§Il'›\I>IIl( l'tIM |{tI› II '\\ 
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4.4. CIRCUITO DE GERAÇÃO E ATRASO DE PULSOS DE CGM/\Nl)() 
A geração dos pulsos de comando tem como base o (II - 3524 que gera pulsos PWM. que 
serão atrasados, para gerar o chaveamento em quatro(4) etapas definido na figura I.5, por redes 
RC em conjunto com portas Iogicas, obtendo-se assim um circuito de comando simples e de baixo 
custo. Coin este circuito obteve-se a variação de razão cíclica desejada(O. I< D <O.9) ein 3 kHz. 
Entretanto quando se deseja frequência de chaveamento superior a IO kHz o CI-3525 seriamais 
adequado por gerar pulsos estreitos mais estáveis. Projetou~se também um circuito de inibição da
“ 
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saida dos multiplexadores, que e desativadoapenas apos as fontes auxiliares e o circuito de 
geração de pulso PWM estarem estáveis, para garantir que as ordens de comando nas chaves 
principais sejam estáveis, evitando-se assim transitorios de partida no circuito de comando. 
O circuito de sincronismo foi projetado de forma a se conseguir a mínima histere possivel 
para evitar grandes atrasos ou instabiiidade na escolha das ordens de comando quando a tensão de 
saida do conversor inverter de polaridade. Excelentes resultados t`oram obtidos adicionado-se 
capaeitores(22ul"'t (›8nl*`) de desacoplamento de ruídos na entrada da alimentação desta placa. 
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Figura 4.4: Esquema prático para geração e atraso dos sinais de comando
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4.5. CIRCUITO DE PROTEÇÃO DE SOBRETENSÕES NO CONVERSOR 
O comando em quatro(4) etapas empregado para o chaveamento do conversor propõe-se 
a evitar picos de tensão nas chaves principais em conseqüência de uma possível abertura de duas 
(2) chaves simultaneamente, ou picos de corrente se ocorrer o t`echamento simultâneo de chaves. 
líntretanto pode ocorrer urna lirlha no circuito de comantlo proporcionando erro nos instantes de 
disparo das chaves principais. lista l`alha de clraveanrerrto pode ocasionar a interrupção da 
corrente do indutor L2,ou um curto-circuito do capacitor de saida C0 provocando esforços de 
tensão ou de corrente nas chaves de potência do conversor danificando-as.
i 
Para proteção contra possiveis esforços de corrente pensou-se na utilização de um 
translinrrratlor' de l`errite (ou um sensor HALL) que dispararia um tiristor' que inibiria os pulsos de 
coruando no (Íl-3524 ou nos rnultiplexadores. lšlntretanto para o desligamento daschaves, no 
caso de curto-circuito, a resposta destes dispositivos pode ser considerada muito lema em relação 
ao tempo no qual as chaves(lGBT's ou MOSFET's) seriam danificadas por excesso de corrente. 
Por isso a melhor proteção seria conseguida utilizando-se o principio do tiristor dual. ' 
- Para proteção contra esforços de tensão nas chaves principais projetou-se grampeadores 
de tensão para cada par de chaves principais e contra sobretensão na saída do conversor,-pois 






Figura 4.5: Grampeadores de tensão das chaves principais 
Os grampeadores de tensão implementados constam de resistores (Rg), czr|)rrcit‹›r'est (fg) 
e pontes retilicadoras, sendo portanto dissipativos, entretanto apresentam baixas perdas de 
potência(<l5W) pois os mesmos foram projetados para garantir tensão grampeada nos níveis 
desejados quando houver apenas um pulso de energia devido a abertura de ambas as chaves 
simultaneamente, obtendo-se portanto grampeadores de baixo custo e volume, além de não 




No caso de ocorrer mais de urna interrupção da corrente no indutor chaveado, a tensão 
sobre os grarnpeadores ultrapassará um nivel de tensão especilicado(obrigatoriamente rnenor que 
a tensão maxima suportada pelas chaves), a panir do qual 'o circuito de proteção projetado inibirá 
o circuito de geração dos pulsos de comando, evitando que o chaveamento permaneça de maneira 




No apêndice (Í apresenta-se o principio dc I`unci‹›u;uncnt‹› do circuil‹› dc prolccão lu-,in 











/\ Iigura (4_‹›) c (-'I_7) ziImi.~‹o moslrzuu o circuito que foi implementado no prol‹'›lip‹›, 
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Figura 4.6: Circuito proposto para proteção de sobretensões nas chaves e na carga 
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Figura 4.7: Esquema prático para proteção de sobretensões nas chaves e na carga
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4.6. ANÁLISE DO (;`(Í)NVERS()R EM l\/IAIJH/\ I"IC(ÍII/\I)/\ 
4.6.I. l\”ictod‹›I‹›gia pr‹›|›‹›sta |›ara¡ rcaIimc||taç:`|‹› da t‹'||s:`|‹› de saida do c‹›|nvc|'s‹›r 
/\ figura abai.\o apresenta o diagrama de blocos para o calculo do valor eficaz da tensão 
de saida do c‹mversoi'[4] que sera rcalimentado para o circuito de geração de pulsos dc comando 
das chaves principais, variando-se assim a razão cíclica dos mesmos. 
'l`:i2 ___ W ' Ju" _ _. ___» ‹› __u__ __ .. 4 
Vclical. Lv Vlifili V 
23o/*)/<)V 
Figura 4.8; l)iagrama de blocos da malha de realimentação 
×).l1¢‹ 
Um possivel circuito para amostragem e realimentação do valor eficaz da tensão de saída 
e apresentado abaixo, incluindo a rede de compensação para malha fechada que depende da 
t`unçâ`to de transt`e|'ôm:ia do conversor. 
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Figura 4.10: Esquema prático para amostra I' ` gem e rea imentaçao do valor eficaz da tensão de 
4.6.2. I)‹:Ie|'|ninaç:'|‹) da função dc Irmnsfcrência do ‹'onvcrsor 
A fun * ao ol cf to trans1`erê|1cia do conversor' pode ser obtida substituindo-ce o modelo da . . . . Í 
chave PWM na topologia proposta do conversor: ` 
ø _: -~ --- '\/\/\ ,f 0 
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Simplificadamente tem-se as seguintes rela“õ ' c es para chave PWM: 
“zD¿+LÃ 
. Q i V A Vw D" + if . rf I) i-- -I-gi - d
i vnzWMn¿n-Wy,à, 
(H) (C) 
in ic O O 
+ Q 
Vap (P) VW 
Figura 4.13: Modelo simplificado da chave PWM 
Assim, tem-se as seguintes relações para a chave PWM simplificada: 
` 1EfliD.íc: 
_ . V 
V :X1 
Substituindo o modelo da chave PWM simplificada no conversor pro 







~ i.› i + 
Vi (U) 
lc. 






Figura 4.14: To lo po gia do conversor com modelo da ch ave PWM 
Portanto tem- ' se as seguintes relações para o circuito acima: 
in = D - i__ 
V -X1 np __ /
. ms
D 
vim :"Vo "› Vo :"D°vo 
. _ -uv. vm;vw=%ú¬-›¿=_*4L 
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L1 L1 L: q R0 
¡ {(s+s*R,,C‹,)L,1,, +R(,L, -1-~1›1R‹,L¶ _.....:q. . z 
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l__ -‹D2R‹›C‹›)L1Lz +R‹1L2 `*` DZRoL1 
q R()l4¡l42 




H* (D'R‹›L. +R0L, -‹››*R0C1,L.Lz)*+(‹»L.Lz)2 
F1 (R1,L.Lz)2 
I _ -I (DLIL2 
(I D2R(,L¡ +R0L¡ --co2R(,C(,L,zL2
À 
As expressões (4. I4)~e (4.l5) são semelhantes as obtidas anteriormente( (2. I6) e (2 I7) ) 











4 7. LISTAGEM DOS COMPONENTES DO (Í()NVERS(')R 
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A seguir apresenta-se a listagem dos cornponentes utilizados no protótipo implementado: 
TABELA 4.1z cmculro DE |›o"rÊNc|A ' 
. SÍMBOLO DESCRIÇÃO DO C(Í)MI*(')NI£N'l`E QUAN'I`. VALOR 
Indutor' de entrada
_ 
LI OI 20 mH 
L2 Indutor chaveado OI 3lmH 
Co Capacitor eletrolítico de saida ' OI l3O uF/250 Vca 
SIA, SIB, S2A, SZB MOSFET BUZZIO O4 10,5 A/ 500 V 
'I`ABELA 4.2: CIRCUl'I`() DE I)I*§'Ii`l‹ICÇÃ() DE ZERO (SINCRONISMO) 
sim nom m:scR|ÇÃo no c‹)M|›‹›Nr:N'r|‹: QUANT. VALOR 
RI Resislor, I w Ol IK2 
R2, R3 Resistor, l/8 w O2 IOOR 
R4 Potenciômetro multivoltas, IO % OI SK 
Resistor, l/8 w E R5 OI 31<3 ' 
R6 Resistor, l/8 w OI 33K 
R7 Resistor, l/8 w OI 82K 
R8 Resistor, I/8 w OI 4K7
O 
R9 Resistor, I/8 w 01 IK 
Cl Capacitor poliéster 40V OI O.l uF 
C2 (ffapacitorpoliéster 25V OI 2.2 nF 
C3 *Capacitor poliéster 25V OI
H 
l.2 nF 
C4, C5 Capacitor' tântalo 25V O2 O.l uF 
Dzl Diodo Zener lN964, l/2 w OI l3V 
Amplificador operacional LM 31 l CI-I O1
/ 
TABELA 4.3: CIRCUITODE GERAÇÃO DE PULSOS PWM 
CI-7 Cl-3524 OI 
CT Capacitor supressor X2 25V Ol l0nF 
CIS Capacitor poliéster 25V O1 




2 ___íÍ|c<;5 UL ¡?Í°; H 2 Q 7 __ __ _________(Í'z11)ac¡p‹›f Êântalo ___25V _ ___ OI ____ ‹›.| UF 
JYÊ Potcnciô_:__n_ct¡'omultivollas, 10% _ _ OI SOK 
R22 Resistor, lw _0I IKS 
R23 __Resistor, lw __ OI 47OR 





_ _ Ífot_e|1c_i_§)_1_1_1_‹etro _1m1_It¡v_o}_t_as, _]_Ç% _ OI 215 
R2! ' 
__ Resistor, __ __ - 0! 82OR 
2 2 
R_,24 Resistor, I/8w OI IK 
RZ5. 322€: R¢§*§c101'» ,!¿3W”o__,c . 92 R 
LW, R3] 
' 
Resistof, I/8w 0! IK 
QI ¡Transistor BC 337 0! 
Cápacitor eIe1f_o__I_i_Ç_ico _de de_s_§coplz1|11ento _ 02 22 uF 
__ 
Capacitor cerâmico de desacoplamcnto 
_ 
02 68 nF 
TABELA 4.4: CIRCUITO DE ATRASG DO PULSO PWM 
silvmoldo m‹:scmÇÃO no c‹)MPoNEN'r:‹: QUAN' I". VA LOR 
_ 
C¡__- 2 CD 4Q8_I_ - 4 portas AIÍID x l _)
_ 
OI 
Cl-3 CD4O7l-4p0rtas0RV (2xl) OI 
___Cl__-_ ¿4 CD 4049 bufl`e_r/invc_r_s_ç_›_r
_ 
Í , . H'
\ 
O-l 
___ ‹:1-5,c1-ó __c_D*4o52-2MUx _(.4×|)
\ 
02 
C\o,Ç|1,C I2, CIB Capacitor proligropileno 25V, l()%¶ O4 330 9? 
Cflx 8, C9 C__I_$___Cupacito_[__1ântaI_o \¿'__ 
_ ________________________ 
__________ __(__1_f1____________ _ ("I:11¡1z_1_çit‹)r p¡'‹_›I¡¡›ro¡1i__I__c_|_1_‹› ZSY, IOÍ/¿›_ 






RI2 R _ _, Ré$islor_ _ I/Sw __ _ 0.2 22K
2 
Rl3,R I5 Rcsislor, I/8w 02 27OK 
R27, 1128, R29, 1130 Rcéisâor, 1/sw ! 04 2K2 
__R l 6, R I7 Potcnciômetro multivoltas, 10% 02 IOK 
Ru; Rcs_istor, _l/8w OI IOK 
__ D10,Du Divódo óesinal 1N414s O2 




4.5; FONTES AUXILIARES 
_. í _ 
SÍMBOLO DESCRIÇÃO DO COMPONENTE QUANT. VALOR
| 
_ Tal 'Transformador isolador OI ~ 220V/ 20V+20V 
Ponte Retificadora SIQB l_2/ I 03 izov/ i,2A 
__Çl-al, CI-a3, Cl-34 Regylador de tensão 7*8I5 _ 03 
O 
+l5V 
Cl-a2 Regulador de tensão 7915 Ol -ISV 
Diodo zener 02 3V3 
Resistor, l/8w 02 68k 
Resistor_ l/8w 02 15k 





03 1000 uF 
(Íapggit‹›|' eietrolitico 40§/ Oi 470 uF 
Ca? Capiacitor eletroiitico 25V
E 
OI l00uF ' 
_ Cañ8 í Cgpacitor eletroiitico 25V 0! 47 uF 
(_`al2,(`aI7 Q acitor eletrolitico ,Íí . ñ W,§¡) í 25V 
CalW3í¿ ÇQIS Qgtpacitoi' eletrolitico 25e\[! 
02 
02 
'Wi í 2214? ;__W 
220 uF 
TABELA 4.óz qncuno DE 1soLAÇÃoe nos PULs0s` ma COMANDO
M 
SÍMBOLO DESCRIÇÃO DO COMPONENTE QUANT. VALOR 
.z 
Fotoacoplador ÓN l3Ó 04 
Traitsistor BC 337 04 800mA ' imF 
Trà'nsisto¿r BC 327 04 M __ fi800mÁ 
Tránsistor ZN2907
E 
04 _¿90mê~ _ 
»..._...._ Refiiãterz 1/8% O4 5ó0R 
¡.,_
I 
Resistor, l/8w 940 t l‹k 
Resistor, l/8w 04 2k2 
Resistor, l/8w O4 I OOR' 
to Rcsistor, l/8w I 08 82011 
(ÍÍapacitor cerâmico, 25V O4 I 00 HF 
Capacitor de tântalo, 25V 04 0,! uF 
Capacitor cerâmico, 25V 3,3n FC
TABELA 4.'/z cmcuiro DE PRQTEÇÃO DE soBRETENsÓEs 
SIMBOLO DESCRIÇÃO DO COMPONENTE QUANT. VALOR 
62 
Cl-gl, Cl-g2, CI-g3 Amplificador operacional LM 324 
F otoacoplador 4N26 
DP1}zz4, DPsa12 Diodo lN4148 
DPS, DPÕ, DP7 diodo zener 
RPI, RP8 Resistor, l/8w ZM2 
RP2, RP9 Rèšistor, l/8w 2k2 
RP3, RPIO Resistor, l/8w lk2 







RPIS Rcsistor, l/ 8w 6k8 
RPZO Resistor, l/8w 68k 
RP I 6, RP23, RP25 Rèsistor, l/8w 3k3 
RP22, RP24 Resistor, I/8w IM 
Resistor, l/8w lOk 
RP4, :ug io, RP 1 sê Polenciômctro Sk 
TABELA-~_4.8: CIRCUITO GRAMPEADOR I)E TENQÃO 
Í 
siMDo|.o DEscR|Ç_Ão Do_coM¡›oNEN'rE QUANT. vÀLoR 
_ Cg Capacitor eletrolítico, 450V l50uF 
E Rs Resistor Sw i sk2
Y 
Ponte retificadora SKB7/08 800V/ l4A 
Diodo lN400l 400V/lA 
Cg3 Capacitor eletrolítico, 450V 47uF
/ 
TABELA 4.9z c1R'‹:uiTo DE AMOSTRAGEMV DA TENSÃO DE SAÍDÃ 
s|MEo1,o DEs‹:R1ÇÃoDocoMPoNENTÍE QUANT. VALOR 




ZTa2 Transformador de isolação i 220V/9+9V I
(H 
Resistor, l/8w 03 l0l< 
Resistor, l/8w O2 27k 
Resistotz l/8w O2 lk2 ' 
Resistor, il/8w 02 270k 
Resistor, l/8w 03 l20l< 
Resistor, l/8w Ol 12k 
Resistor, l/8w 01» 20k 
Resistor, l/8w Ol 56k 
Potenciômetro 02 22k 
Potenciômetro 01 5l< 
Capacitor cerâmico, I ÓV 04 ó8nF 
Capacitor cerâmico, loV O4 220nF 
*Capacitor eletrolítico, lóV Ol 2,2uF 
_ Capacitor eletrolítico, l6V Ol 390nF 
4.a. coNcLUsÃo 
Em termos gerais os circuitos projetados apresentaram boa performance apesar de serem 
muito simples e de baixo custo. V 
No circuito de geração e atraso dos pulsos de comando poderia utilizar o Cl-3525 que 
gera pulsos mais estáveis que o 3524 quando se deseja larga faixa de variação de razão cíclica. A 
rede RC de atraso dos pulsos deveria ser implementada com resistores e capacitores de precisão 
para evitar variações nos atrasos projetados devido a dispersão nos valores dos componentes. 
Outra idéia seria usar ci|"cuitos astáveis, porém estes comprometeriam a simplicidade e'Íbaixo 
custo do circuito. Utilizou-se dois(2) multiplexadores (CD4052) devido a disponibilidade destes 
componentes, entretanto estes são perfeitamente substituíveis por um(l) multiplexador CD40257, 
tornando-se assim o circuito mais simples.
_ 
No caso do circuito de realimentação escolheu-se-o método de amostragem do valor 
clicaz da tensão na carga por ser de fácil implementação, apesar do mesmo incluir um atraso de 
meio-ciclo de rede(8.333ms) na malha de controle da tensão de saída do conversor. Vale, salientar 
que na prática não foi implementado a malha de realimentação neste trabalho, apresentando-se 
portantotodos os circuitosimplementados em[4] para um conversor semelhantel. Outro fato a' ser 
observado é que a dinâmica do conversor fica determinada apenas pela rapidez de amostragem se 
atuação do circuito compensador, visto que o chaveamento do indutor ocorre em alta freqüência. 
Logicamente em virtude do chaveamento ser dissipativo trabalhou-se com freqüências na faixa de 
3 kHz para reduzir as perdas por comutação. M l " -
CAPÍTULQ 5 
SIMULAÇÕES E RESUL'l`Al)()S EXPERIMENTAIS 
5.1. 11wRo1›uç:Ã‹) 
Neste capítulo apresenta-se resultados de simulações e experimentais que comprovam a 
validadedo método proposto para o projeto edi111e11si‹›11a111e11to dos elementos ar111a'1.,enadores de 
e11er1._;ia proposto anterio1'111ente. I 
Apresenta-se, em l`or111a de tabelasç resultados de .simulações em regime transitório e 
per111é111e11te para os po111‹'1s trritieos de operaçê`1o do c.1111ve1zs‹111 ` 
Apresenta-se la111l›e'111 curvas experimentais para o ganlio de tensão e 1'ff11di|11e11to para o 
p1'ototipo implementado. * i
_ 
5.2. RESUL'I`Al)OS; DE SIMIJLACÕES 
V 
A seguir são lnostrados os resultados de simtilaçãol ló] em regime permanente sénoidal. 
.. . 
I , . . ,. 
l ambem apresenta-se, em tabelas, os resultados para regime transitorio e permanente. » - 
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Figura 5.l : Simulação para Vi = l26.5V, Po = 0.! Kw(Ro= 121), D = 0.9 
200- Vi/____\ ,___`
V51/\ VSEH 
111111111111111111111111 »¬1111fi11=1í====zz«» 111111111111111111111111111111\ O ‹-‹ ,¿,__¿_1__¡L . 1 .Íl.J.l!Lli.il..A_i1.J.il415....ALIÍLJ L,«.i..1.‹lii.1`,1_ . 1 . . 1 . . . . i 
_' O š`_"f""`1""T"_`T“__I_'_¬|""_'T'__'T°"'_T_`_I"'_`Í`"~”1'_'_Í_~'Í"-"Í"°.Í'~' Í“'_*T_"`Í_""'Í__”Í`W“|“*`|_"T"_"| 
200 








,Hr-›-¬|,_. Is 1A ~= - I,,|‹'¬¬|¬“\ 




A -¬1' ufw' ¬---1 “ '1I"|1"11¬'||"'~¡ 1I11"|| '¡1I"|¬'|11,11 uma ' '11'.'1LI1'11111|1*,. /11.|..i' H ,'1.'1 L.' O_..1›~¬,`_1. V -`¡-¡|I| Nf I¡¬ ri '“r¬| ¡~1r‹ _, `, |rÍ_.|||_r|:|¡Ll|::|Íl_|__ ,ui ` A 
¬ "`¬|`1I1í°“"[“¬'“I"”\1']|¡f'1|1I11| 
~1 










20 1 1"r \"_|' r"¬ 1 





f ' Le 
|`"" Í"”'T""` "" """1""Í`_'1”"`I""F"°`1""`|"`¿T_`I 
0.520 0.525 
Figura i5.2 1 Simulação para Vi = I IOV, Po = IKw(Ro = I2. I), D=O.ó 
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Figura 5:4: Simulação para Vi = IIOV, Po = Ikw(Ro = 12.1 - Lo = 4.2mI-I), D = 0.6 
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Figura 5.6: Simulação para Vi =253V, Po = 0.2 Kw(Ro = 242), D = 0.9 
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Figura 5.8: Siniulação para Vi = l87V, Po = 2Kw(Ro = 24.2), D = 0.hl 
‹\ 
A seguir foram tabclados os principais resultados de simulação para os dois(2) exemplos 
propostos anteriormente, apresentando-se resultados de regiinc transitório e permanente, para os 
pontos críticos de operação do conversor. Os valores apresentados nestas tabelas estão de acordo 
conitodos os cäcuk›reaHzados arnenos de Mgunnitfispmsão mn vntude das aproxnnações 
assumidas e/ou simplificações do programa de simulação[l6] utilizado. 
Deve-se observar a importância dos resultados das simulações em regime transitório, para 
o perfeito dimensionamento dos elementos de potência do conversor, visto que o transitório de 
parnda teni duração aproxnnada de 500n1s correndo-se o flsco de danificar o conversor neste 
periodo de acomodação do circuito do conversor.
69 1 
TABELA 5.1: Simulação para AVO= 1%, APo= 90%, k = 1.0, P0 = 1 Kw , Vo = l10Vo1ts 
f=60 Hz,fs=3KHz 
rs = 31‹_Hz_ 
__ 
A1= 0 zz 5501115 L1 = 19,1ó111.H L2 = 31,ó1n14W_,c0 = 130,s71,1F¿ C1 = 110v) 
Compon. \/max, 111111 (A) 1e1`(A) 1p“k (_/\)(`Í‹'›111p‹.m Ve1`(V) |€f(^) 
Regime tra11si1ó|'i0 
0 - 501115 
D == 0,9 
Vi= 178,9V 
1{c¿¿,11111: 
SIA/SIB 242 7,67/0,38 1 1,16/0,93 24,3 Rs» 121,26 1,002 
S2/\ / SZBQ 247 0,04/0,66 0,32/3,73 24,3 L1 59,38 8,46! 
Co 
í 






D = 0,9 
Vi= 178,9V 
Regime 
S14/S11; 156 3,68/3,20 6,02/5,37 12,6 Ro I 10,48 0,913 
SZA / S2B 156 0,36/0,41 1,79/2,01 12,6 L1 17,54 2,48 
Co W 156 6,02 8,8 L2 104,79 8,50 
transitório 
q = 1 ,004 
AVo=0,44°/0 
Ro=121 
0 - 50ms 
D = 0,6 
V1: 155,56 
s1A/s1B 152,5 3,57/0,14 5,92/0,49, 13,7 Ro 102,44 1 s,4óó 
SZA / S2B 152,5 0,10/2,39 0,40/4,84 13,7 Ll 67,29 9,44 
C0 149 6,38 8,28 L2 79,35 7,67 
Reg,i1ne pe1`111a11€111€ 
q = 0,931 
Av<›= -ó,s% 
, 
R‹›= 1 2, 1 
500-5501115 
D = 0,6 
\/¡= 155,56 
Regime 
S14/sua 147,3 1,49/1,39 3,01/2,84 7,7 R0 108,40 8,63 
SZA / S2B 147,4 0,93/1,00 2,32/2,40' 7,7 LI 64,28 8,90 
C 0 1 147,4 5,78 10,5 L2 80,86 5,35 
11'ansitório 
Í. 
q = 0,949 
AVO= -1,5% 
R0=12,1 
() - 501115 




D = 0,1 
Vi= 133,33 
SIA/SIB 150,7 0,09/0,09 0,36/0,02 2,21 R0 102,96 8,508 
SZA / S28 150,9 0,08/0,78 0,20/ 1,08 2,21 L1 73,51 9.87 
C0
1 
150 5,13 8,02 L2 32,50 1,16 
vpefmâflentê 
s1A/s1B 149,8 0,41/0,40 0,20/0,20 1,28 Ro 108,46 s,75ó 
S2A / S2B 149,8 0,36/0,37 0,61/0,60 1,28 L1 73,34 
q = 0,936 
AVo= -6,4% 
RO=12.1 
q = 0,963 
10,15 AVo=-1,3% 
Co 149,7 6,23 8,55 L2 33,45 0,90 Ro=12,1
1.. 
'I`/\1š1iII,/\ 5.2: Si11111111ç1`|‹› |›1u'11 AV‹›= 1%, AI'‹›= 90%, k == 1.1, I'‹› = 2 Kw . V0 = 220V‹›1ls 
í 
1`= 60111, , 1`s = 31\'1r¿_ 
111 = 311-1z 
_ 
Az = 0 z 550 ms 1.1 '= 19911-1(c1= 0)* 1,2 = 4s,‹›m1¡1g‹i1 0) (tp = 72111?‹:ç1=22‹_›y¿
, 





0- soms ,sm/S11; 
Í 
497 1 1,93/0,57 16,25/1,58 33,5 243,21 1,005 q=1,105 
1) 0,9 _s2A / sm 489 0,07/1,32 0,54/5.41 33,5 111,45 13,42 





AVo= 1 (), 5% 
R‹›=242 .. 
500-5501115 S1A/S1B 313 5,29/4,11 8,57/0,98 17,8 231,31 0,914 q = 1,006 
D=0,9 SZA/SZB 312 0,46/0,59 2,33/2,86 17,3 32,65 4,69 AVo=0,6% 
Vi= 253V Co 312 ó,9ó 17,8 209,92 11,66 Ro=242 
1 
Regime transitório 
O - 501115 SIA /SIB 356 5,23/0,18 8,71/0,ó4 20,3 219,34 9,003 
D = o,ó ,s2A / s2B 312 0,13/3,50 0,553/7,1 1 20,3 79,81 10,65 
q = 0,997 
AVo= -0,3% 
Vi= 220V C0 ' 354 8,36 13 1ó9,42 11.27 Ro:-24,2 
Regime permanente 
s00~5s0ms*s1A/sm 310 2,19/1,94 4,40/3,90 11,3 219,73 9,079 q = 0,999' 
1) 0,6 SZA / SZB 311 1,30/1,4ó 3,26/3,60 _71 1,3 66,27 9,25 AVo= -0, 1% 
v¡= 220V 
, 
C0 310 7,05 13 170,18 7,68 
Regime transitório . 
Ró=24,2 
0 - 501115 SIA / SIB 328,6 0,12/0,01 0,50/0, 10 3,2 215,73 8,914 
` 
1Í) = 0,1 SZA / SZB 327,8 0,13/1,07 0,30/1,51 3,2 86,87 10,65 
q =0,891 
AVG: 1 ,90/0 




500-550ms,S1A / SYB 306,5 0,06/0,06 0,28/0,28 1,8 216,85 8,960 
D = 0,1 SZA / S2B 306,5 0,51/0,51 0,84/0,85 1,8 76,31 1o,ó5 
V 
Vi: 187V Co 306,5 5,90 9,9 68,50 1,26 




5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
A seguir são apresentados os resultados experimentais obtidos no prot‹'›tipo de laboratorio 
implementado. Vale Salientar que em virtude de picos de corrente surgidos nas chaves devido o 
tempo de recuperação reversa dos diodos intrínsecos dos MOSFE'l"s, projetou-se um conversor 
para ll0Vrms, IKVA, 60l-lz, visto que com as chaves disponiveis no laboratório não se 
conseguiu alimentar o conversor com niveis de tensão maiores que o citado. Recomenda-se 
portanto a utilização de lGBT's e diodos ultra-rápidos para o conversor alimentado em 22OVrms_ 
A .~;cg,uir são apres`entado_s os resultados expcri|m;ntais para tensão de entrada mz't›‹ima c 
carga minima do conversor: i 
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(3) Vi 3'l[_,]*l0 (b) VL2 .e lL2*lO . 
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I~l¿1m1onicu (nl l-lannonica (n) 
ua |\J 
(e) TDI-l (Vi) 
_ 
(I) 'l`l)ll (Vo) 
l`‹`igura 5.9(a) a (l)i Resultados experimentais para Vi I2(›.5Vrms, Po = (). l KW, D I 0.9 
' A seguir serão apresentados os resultados experimentais para tensão de entrada nominal e 
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Figura 5. |O(a) a (h): Resultados experimentais para Vi == I l0Vrms, Po = IKW, D = 0.6 
No outro ponto critico de operação do conversor(tensão de entrada minima e carga 
máxima) tem-se os seguintes resultados experimentais: 
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Figura 5.1 1(a) a (h): Resultados experimentais para Vi = 93_5Vrms, Po = lKw, D =_ ()_1
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Na figura abaixo observa-se que não ocorre nenhum esforço de tensão ou corrente no 
indutor cliaveado, evitando-se assim a utilização de grampeadores de tensão nas .chaves 
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H 
~ Na figura abaixo são apresentadas a corrente e ai tensão no capacitor de saída do 
conversor. Nota-se a presença de picos de corrente que são decorrente do curto-circuito de braço 
provocado pela recuperação reversa dos diodos intrínsecos dos MOSFET's. A utilização de 
diodos ultra-rápidos em conjunto com lGBT's diminuiria este problema. Deve-se também 
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Figura 5.13: VCO e lC0*5
Em seguida apreseiitzi-se alguns resultados experinieiitais adicionais: 
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Nas figuras (5.l4) e (5.l5) apresenta-se detalhes da tensão e corrente nas chaves de 
potência, comprovando a inexistência de esforços de tensão rias chaves do conversor. 
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Fig. 5.14: Correntes nas chaves S] e S2, Fig. 5.15: Tensão e Corrente na chave S¡A 
Nas figuras (5. 16) e (5. 17) apresenta-se as tensões "gate-source" nas chaves de potência 
do conversor, verificando-se que mesmo com potência nominal, tem-se pulsos estáveis, e 
_ 
defasados conforme projetado, com o circuito de comando implementado. 
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Fig. 5. lo; Pulsos de contando de S|A e SH; Fig. 5. I 7: Pulsos de comando de SZA e S23 
Nas figuras (5. 18) e (5. 19) apresenta-se cun/as do ganho estático de tensão(q), as quais 
aproximam-se das ,obtidas teoricamente, e do rendimento que pode ser melhorado pelo uso de 
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5.4. coNcLusÃo 
Neste capitulo foram obtidos os resultados experimentais e de simulações. Em geral, todos 
os cálculos teóricos foram validados pelas resultados de simulações. Foram apresentadas várias 
simulações nos pontos críticos de operação do conversor a fim de se comprovar a regulação de 
tensão nos casos extremos de variação da tensão da rede e da carga conectada ao conversor. 
Foram realizadas algumas simulações com carga indutiva. Demonstrou-se que quando a carga é 
muita indutiva ocorre a degeneração da característica de saida do conversor, ou sleja, a diminuição 
do valor eficaz da tensão de carga. Este fato foi detectado também com o protótipo, para as 
mesmas cargas simuladas. A fim de proporcionar um método rápido de comparação entre as 
simulações, os resultados teóricos e a experimentação apresentou-se uma tabela com os valores 
encontrados por simulação em regime transitório e regime permanente. 
_
i 
Os resultados experimentais obtidos a partir do protótipo de laboratório implementado, 
mostraram-se bastante satisfatórios pois obteve-se boa regulação da tensão de saída variando-se a. 
tensão de entradae/ou a carga do conversor.
1 
O método de chaveamento proposto é fundamental para evitar esforços de tensão nas 
chaves principais, entretanto, surgiram picos de corrente nestas chaves due foram atribuídos' ao 
curto-circuito do capacitor de saída, pelas chaves de potência, durante 0 tempo de recuperação 
reversa dos diodos intrínsecos das mesmas. Este problema pode ser solucionado utilizando'-se 
diodos ultra-rápidos e IGBT 's, contribuindo-se também para elevar o rendimento da estrutura. 
A tensão de saida apresenta-se com excelente qualidade(TDl-1-S l%), mesmo estando a 
tensão de entrada bastante distorcida. A corrente de entrada apresentou-se dentro dos niveis 
máximos de taxa de distorção harmônica aceitá'veis(< 5%), apesar da tensão de alimentação 




A topologia proposta constitui-se ein uin importante passo nabusca por um estabilizador 
de tensão ein corrente alternada que alie simplicidade, robustez volume reduzido e baixo custo. O 
conversor estudado apresentou todas estas caracteristicas, salientando-se no entanto que apesar 
da redução de volume conseguida na estrutura final, através da otimização do elementos 
armazenadores de energia e do conversor apresentar caracteristicas de elevador ou abaixador de 
terisão, dispensado»se portanto o uso de transformador de entrada, quando não necessitar de 
isolamento galvãnico_ a estrutura ainda apresenta volume considerável, visto que os indutores e 
capacitores de armazenamento de energia operam na freqüência da rede. Vale salientar que os 
metodos desenvolvidos nesta pesquisa, inclusive a tecnica de comando apresentada, são 
perfeitamente aplicáveis para outras topologias[7] para regulação de tensão alternada nas quais os 
elementos armazenadores de energia operam em alta freqüência, conseguindo-se assim redução 
significativa do volume destes componentes. No entanto, a estrutura estudada apresenta robustez 
e confiabilidade, o que não ocorre nas demais, pois mesmo se a parte chaveada do circuito -não 
estiver funcionando a tensão de saída continua regulada apenas pelos componentes -não 
chaveados. Logicamente não se consegue a regulação teórica projetada. 
O método de projeto exposto mostrou-se simples apesar de fornecer excelentes resultados 
na regulação de tensão dacarga verificada por simulação. Nota-se dos resultados práticos obtidos 
que houve pequena dispersão nos valores esperados pelo projeto, porém deve-se esclarecer que o 
valor do capacitor de saída desejado não foi conferido por indisponibilidade de instrumentos de 
medição precisos na faixa de capacitância desejada, licando pois o valor utilizado sujeito às 
variações citadas pelo fabricante; e que os valores dos indutores variam de modo discreto com a 
variação do entreferro, dificultando o ajuste dos seus valores no protótipo implementado. Mesmo 
assim os resultados práticos obtidos foram satisfatórios. 
i 
z . 
A caracteristica de saida do conversor determinada teoricamente, e na prática, mostrou-se 
bastante interessante, visto que o conversor funciona como uma fonte de tensão regulável pela 
razão ciclica de chaveamento, facilitando-se pois a malha de controle. z â 
Por simulação ratilicou-se a análise teorica, ein relação à pouca influência dafi'eqüêiicia de 
chaveamento na determinação dos elementos armazenadores de energia e/ou na caracteristica de 
saida do conversor. V 
() circuito de comando utilizado no protótipo foi bastante simples, contribuindoiassim 
para assegurar confiabilidade e baixo custo do conversor. A técnica de comando utilizada foi 




A tensão de saída apresentou-se com excelente qualidade(TDH S 1%), mesmo quando a 
tensão de alimentação está destorcida. A taxa de distorção harmônica da corrente de entrada 
ticou dentro dos limites máximos admissiveis(< 5 %), apesar da tensão de entrada do conversor 
apresentar-se bastante destorcida(TDH z 3%). ' 
O rendimento da estrutura foi elevado se comparado com as estruturas convencionais 
utilizadas para regulação de tensão alternada(50% a 60%). Deve-se observar que o rendimento 
obtido pode ser melhorado bastante utilizando-se IGBT 's como chaves principais, pois a corrente 
eficaz nas «chaves é elevada resultando perdas significativas por condução dos MOSFET 's. 
Foram realizadas simulações e experimentos com carga indutiva, obte_ndo-se boa precisão 
nos resultados esperados para cargas corn pequena indutância. Entretanto quando alimenta-se 
carga muita indutiva a característica de saida do conversor é degenerada. Procurou-se um método 
simples de recalcular os indutores e capacitores de saída nestas condições, porém não encontrou- 
se um método direto para isto. - 
t
r 
Corno sugestões de-continuação desta pesquisa pode-se citar: 
- Substituir chaves principais por IGBT 's e diodos ultra-rápidos para evitar picos elevados 
de corrente nas chaves, durante o tempo de recuperação reversa do diodo. Bem como melhorar o 
rendimento do conversor; ~ 
- Projetar malha de realimentação para definir a dinâmica do conversor para variações da 
tensão de alimentação e/ou da carga;
. 
- Aplicar a metodologia desenvolvida para os conversores propostos em [7]; 
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APÊNDICE A 
DEDUÇAO DA FUNÇAQ DE CHAVEAMENTO IF(wSt)| 
A.l- SÉRIE DE FOURHÊR E QRT()G()NALlDA_i)E 
Definindo-se um conjunto de fimções exponenciais como: 
_ 
(bu ( : e}nnr,,t 
( )n‹lu 
n 2 numero ou ordem da harmônica. 




Pode~se considerar a¬se;._.›,uinte' operação sobre as funções <l>,,(t): 
l lx l 
1 
_ 
° Z jnmut _ _~}|um,‹ ___: __________*_____ _|(n~--|n)m°t¡ __ _|(n--m)m,,I¡ - ƒ_|‹z›,_<z› ‹r›... mal 
ju 
e ., az jWn¡)w" [Q z ~ ]‹A.2› 
J»!z(D“ 
( Ê) . (Dm. ‹ ' r: . c_¡¡¡,.v.m)|..›_,¡, _ |:ej(n~|n)m_,(I¡-‹t,') __ 
*I II '_ m )(D n › 
Onde: 
m_n = inteiros (0, rtl, t2, ...) 
-ii
l Exceto para o caso trivial (tz = t¡), o termo entre Folehetes de (A.3) será nulo apenas se 
for escolhido coo(t¿ - t¡) = 21:. 
J'-12 ejnmol 
_ e*-immtfidt : (tl 
°" t| ) ; n Z Ín 
H 0 ; n ¢ m
_
/ 
Da definição de onogonalidade, sabe-se que as funções <I>,,(t) e <Dm(t) são ortogonais no 
ÍHIGFVHÍO (fl « T2). se e somente se 
tz . CIC ;fl=III 
l,.‹1›..‹‹›-‹1›.,.‹‹›={0 mim (A5)
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Observando-se o resultado da expressão (A4), deduz-se que as funções abaixo definidas, 
formam um conjunto ortogonal de funções no intervalo (t¡ , tz); 
J» 
z 0, -1; t, iz 





Por outro lado, pode-'se expressar uma função arbitrária l`(t) em termos de um conjunto de 
exponenciais complexas, na seguinte forma: - 
,O jnmol 
f‹‹›=ZF,-‹= ; ‹¢.<‹<‹z› (M) 
_ 
Pode-se mostrar que o erro de energia entre uma função arbitraria f(t) e sua aproximação 
por exponenciais complexas tende a zero, quando o número de termos desta aproximação tende a 
infinito, Neste caso, o conjunto ortogonal é dito completo. 
Quando. as liiiiçõcs fl>,,(l) l"0rmain um conjunto ortogonal completo, pode-se representar 
qualquer função arbitrária l`(t), de energia tinita, pela combinação linear de furições exponcnciais 
complexas no intervalo (t¡,t2). A representação de tlt) apresentada em (A.7) é conhecida como 
série exponencial de Fourier. V 
Como resultado da ortogonalidade, todos os termos do lado direito em (A.7) anulam-se, 






u : ` í____' le - r 
(tz _t1) i' 
Em resumo qualquer função arbitrária f(t) pode ser aproximada por um conjunto de 
funções exponenciais complexas no intervalo (t¡,t2). Inicialmente calcula-se os coeficientes -em 
(A8) substituindo-os em (A,7) para obter a série desejada. V ¬ 
Todos os resultados .anteriores podem ser extendidos também para série trigonométrica de 




l`(t) == au 4-Zn" cos |ico,_t-i›Zl1,,se|i nwot (A9) 
. n=I n=I 
(Jnde:
H 
fi., =--1-~-l"f‹o df ‹A,ioz› (tz " ti) .l"
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si":--Ê---J›HI`(la)-c‹›s|1‹i›‹,id‹ , n 1:0 (/\.l I) 
(tz _'Í|) I' 
Z 'x H
V 
li" " --‹~------JA f(l)-sen maul dt , n 1- 0 (A. I2) 
Í¡) 'I _“2_ 
/\.lI- FlIN(ÍÃ() DE CHAVIE/\MEN'I`() I)/\ CI-I/\V!¡l S¡ I)`() rC(i)NVERS()R 
No caso da figura A. I, pode~se definir a seguinte l`unç,ão de chaveainenlo para a chave S¡ 
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Figura A. I 2 Pulsos de comando da chave S¡ 
Usando a técnica exposta, pode-se aproximar f(t) por uma série de Fourier. Para facilitar 
' ' 
bt ma as integrações faz-se um deslocamento do eixo vertical, na figura A.I de modo a 0 er u 
função par, portanto:
2 


















Assim, define-se a função de chaveamento da chave S¡ do conversor F(‹,uSt) para uma 
razão cíclica constante D, em onda quadrada(fig.A.I):
i 
F(‹nsí) = i`(t) = D+iÊ~-cos(|1mst) (A.l8) 
Onde: 
ms'-= 27tfS 
fS= freqüência de chaveamento 
D= razão cíclica da chave S¡ , O S D S I 
T5= período de chaveamento 
n= ordem da harmônica 
T= período da rede 
^ ' Desprezando-se os efeitos das harmônicas de chaveamento de alta ordem, pode-se 
simplificar a fimção de chaveamento da chave S¡ do conversor: 
~ 'F(ws¢) = D (A19)
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ANÁMSE E Rmnçoils MATEMÁíriCAs EM ALTA i¬m»:ouÊN(:iA 
ai-ANÁLma1¶XnucAiM)CoNvERsoRrmiALrAFREQüÊNcnà ' 
As expressões relevantes do conversor podem ser obtidas pela seguinte análise teórica: 
a) Quando a chave bidirecional S2 esta conduzindo tem-se o seguinte circuito equivalente em alta 
frequência (fS>>f); 














Figura B. l: Circuito em alta freqüência para S2 conduzindo 
Quando fS>>fi pode-se considerar V¡ e Vo constantes no período de chaveamento. Por 
inspeção do circuito acima tem-se as seguintes relações: 
'
_ 
_ V0 Z- cte , ln =cte, AVO2 50 , l‹Ê,,, = cte 
\4/,[2 550 , lu Ecte 
Vin : (Vi _' V0) 5 cm 
Aplicando-se a lei das correntes de Kirchoff no circuito da figura acima obtem-se: 
Em :lc‹›+]o i (B-1) 
Alm I Aícú + Alo (B-2) 
(Vi " V ) C ' AV --_._____-__L_ . ¡ _ :_ .__2.__`__.i!3. B3 
LI 
.z 
.U ‹ › 
(vigvfi) o' oz ii ~~Í:-h-Dhgzãíâší (HQ
2 ¬ 
I __ W) Z (¡3_5a) 












Aplicando -se 0 principio da conservação de energia no circuito d f 
:Vo/VI 
:(I~-- l››'Iíz 
(nó) um - 
i/rs 
a 1gura(B.l), obtem-se 
V Ao), +A‹oL, = A‹o(_._0 + Ao) R" (B.7) 
E 1 
Vi `AI|.i +EL|(AlI..i)2 :`2"Co(Avoz)2 'ii R‹›(AI‹›)1tr2 (B8) 
v, (1 _ um 
J 
+š|¬ {ÍX¿l:_I`fl.(1 _ muy z %c0(Av‹,, )2i(B.9)
« 
Substituindo a expressão (B5) na expressão (B. IO), tem-se: 
_ _D =_c0 HQ (Bu) iê`:*“íf›(^šf”)i+'”z'iã:s°°>(^í:"JiZ 2 F3. T 
fs__l_C‹› 
_ 
Vi Li fs`C‹› 2_i 
[(1-D)ÍAv,,,M+ 2 í(i_|))} ~2C“ (Bm
/ 
_D 2 :cu (Bis) 
2f:~¡`Co{ vi }+L 
ifs2`CÍ› 




~ " ““;“c;e" av 
Li :_ ._.___(_l__!._)______93__. (314) 










Como Vošcte, AVo250; pode-'se fazer a seguinte simplificação na expressão (B. l 5) 
i D f v (~-_)<< -2L-Lj (Bié) 
. 
fs Avoz 0 
l-'ortantoi 
C (PD) v ~ 
Q () ()2 
Para resolver esta equação ¿deve‹se achar uma relação para A-Voz, porém AV02ëO quando Vošcte. 
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Figura B2: Circuito em alta freqüência com S¡" conduzindo 
Considerando V¡ e Vo constantes no período de chaveamento (fS>>t). Por inspeção do 
circuito acima tem-se as seguintes relações: f ~ 
VLI : (X/l _ V0) E cnc 




Aplicando-se as leis das correntes de Kirchoff no circuito da figura acima obtem-se: 
lL1+IL2 : icu + io › (318) 
AIH + Aim = AIC" + AIO (B, 
v -vo) v C -Av ' £__';__...¡Íl_L_°.¡rl :L (320) ,. 
L, L, 1,, 
É_Y_'_:.,Yil.1|)1¬_ +y¿.DT.z;(_:_'>_'Ê& ' (521) 
L, 
“ L, " D1;
' 
(1-q) f?.ci Av - ' 
[- L +8 z f›D2fl° V0* Y(B.22) 
1 2 1
` 
D' V (1 ~ q) Q, z--5» -'- ---+3-L (B23) 
V fs Avot LI [42 i 
Aplicàndo-se o principio da conservação de energia no circuito da figura(B.2) oiâtem-se 
Í 
+ LI + L2 : (Í0 + Ru 
1 1 1
" 
vi '/um +`šL1(A|1.1)z "`;l*2(Al¡.,2)2 :f'i"C‹›(AV‹›z)z + Ru(AE‹›)2 tri (B125) 
(v~w) 1 (v-W) 21~ M 21 V1'['_`~Li::_"'tr1:\i+`£L1{""LLÍ_"*tr| +EL2 íjítri Í' 'šcovãi (826) 
(Pq) 1 (Pq) 21 q 2 A 2 --DTS +~L, -_-mg +-L2 --D1; zíco É-,HL (1327) 
L, 2 
_ 
Ll 2 LI 1 2 v, 
fzil--q) -1 z 1 'z f?-C Ai/ 2 .;____ ___. ¡_ ___ :_2__0 _._0¿ 3.23 DL, +-2L,( q) +2L,._(q) 202 v, ( ) 
Substituindo a expressão' (B.22) na expressão (B28), obtem-se:
2fs(l~°-Q) l . 2 I 2__ _êLm_ ¬~ ¬'›"z:'“*o*"1í<'¬“ *KW 'Lz V. W”
2 
2rs__Av‹_›| _F¿`q _¡_íl_-q) 4. q_.M(_-LL 1:0 (B_3()) D V¡ L¡ L' V¡ L2 
Como AV0¡<<\/¡, tem-se a seguinte simplificação: 




25. Lifl +Ê_'._`.¶2_+Vq*5^_\_Í‹¿›_ 1:0 r (332) D LI LI VI L2 
Rearranjando esta expressão temos: 
fI2íI+-Lljfi-q[-%l%""--+2+$l:l~--A`://°':|+{ší-gi-*-¶=0 (B-33) 












2[l + . LI
1 
Admirindo«se que q és EW, impõe-se 2 restrições. 
~ A primeira restrição para a expressão (B34) será: 
ez* 
` A 2 
` 
_. 
Ê5-+2+~l-1~`Â)l z41+Í1 25-+1 (335) D LI v, LI D .~ 
Corno fS>`>D . faz-se a seguinte simplificação 
2 Í 




+4f5 L,`AVm_+ L, ÀV0, 2 Sfs +8fS Lp (337) D - D L: vr L: »V¡ D D L2 
2 2 
lÍ_1-_A__Yg'_} Ê_YQL__2 Zifi (333) 
1,, V, L, D V, I) I) 
z _~z 
lí; 2 0 
V 
(|'_;_3‹)) 
L, v, L, r› 
p 
|›, a› 
Resolvendo a expressão (E339) para L,/L2 obtem-se: 
§J;i 4¿ §_Ê§_ 
É; 2 ._1_›__;_Q? (540) 
L2 







L, 2283 -.L L, (341), D AVOI 
- A segunda restrição para a expressão (B.34) será: 
2
. 
L-f"*+2+ L'-Av” i 2f“~+2+L' AV” -4 1+-E-1 E-5-+,l >0i (B_.4_2) 
r› L, v, D L, v, r L, n 
Simplificando-se obtem-se: 
2» 






.. ,z 2 êààâé >+2fs+L-^v‹›› ffs mz M D L, V, D L, v, D L, 
O sinal zh da expressão (B43) desaparece quando esta for elevada ao quadrado(B.44)
Hi. ¡+Ê1L >()
À n L, (545) 
L, > L,
' 
Supondo o circuito em regime pennêmentc scnoidêil (›V¡,¡C0==3I IV), pode~se obter AV 
em função da frequência de chaveamento (fs). Nestas condições a tensão de saída (Vo) 
excu›rsionar'‹i de zero a seuvalor máximo em consequência de l/4 do número de pulsos de 
chaveamento total. Considerando AVOZ 2 O, obtem-se: 
Av N (V|›|‹'‹› 
__ 
~_ 
4 I r ' V¡›|‹›‹z. 
_ m __ .... _» __ ( _ ,) 
S S 






PROJETO DE PROTEÇÕES PARA O CONVERSOR 
CL- ANÁLISE DE UM POSSÍVEL PICO DE TENSÃO SOBRE AS CHAVES 
Observando-se a estrutura de potência do conversor nota-se que mesmo ocorrendo falha 
de chaveamento o indutor LI não sofrerá interrupção de corrente. Assim deve-se analisar apenas 
a possibilidade da abertura de duas(2)_chaves simultaneamente interrompendo a corrente IL2 do 
indutor chaveado o que provocaria um impulso de tensão sobre chaves de potência do conversor. 
Neste caso projetou-se grampeadores de tensão conectados às chaves que garantirão que 
a te|'isi*i‹a› maxima suportacla pelas mesmas não sera cxcc‹lida(lfigura 5.5). /\ssim, l`oi projetado 
grampeadores para um conversor alimentado em 220V (projeto inicial). 
Na indutância chaveaida tem~se: 











l I V › I`r 
f\w..z = ¡~ tz, ~(A|)” =¡- Lz -l~-1›§;-*~) ‹<:.2› 
A maior variação de energia em L2 ocorrerá quando VL2 = Vszpk e as 2 chaves abrirem 
simultaneamente. Assim¬ ~ 
(vg2|›k )1 (Vgt|›k >2
_ Awm_ 
2'L2`(fs)2H_ 2"L2'(fs)2 
Esta variação de energia tem que ser absorvida pelo capacitor' Cgl e Cgz dependendo do 
sentido da corrente l¡_2 e depois dissipada por Rg¡ ou Rgz, sem exceder a tensão da chave, então:
l 
AWi,z : Awcg : ` £'C,z `(Av¡z)2 (C-4) 
Uma maneira de garantir que Vgpk não ultrapassa os limites máximos desejados seria 
projetar um sensor de tensão no grampeador (Vg) para desligar os pulsos de comando do 3524
94 
para evitar que se repitam eventos errados aumentando assim a tensão sobre o grampeador. 
Abaixo projetou-se um sensor de tensão que ligado ao pino lt) (Sl-lUNT-D()WN) desliga o 3524 
imediatamente quando Vgpk crescer maior que um limite escolhido.
_ 
. 
. V _ `
. Em virtude do grampeador permanecer no circuito, deve-se projeta-lo de tal forma que a 
tensão grampeada mínima (V¿¿m¡") seja maior que a tensão de pico máxima para tensão 
grampeada que édelinida pela chave utilizada, pois Vgpk < V¡-,3,,m. « ~ . . 
Como utilizou-se MOSFE1"S de \/um = 5()()V deve-se evitar que a tensão sobre-os 
mesmos ultrapasse este limite. Escolhendo-se \/Mpk = 475V tem-se: 2
_ 
» Avcg = 445 _ 390 = 55v =>' se vmax = 475 => vmm = 42ov 
Piode-se portanto usar estes dois(2) limites para projetar o sensor de tensão, ou seja se 
Vgpk 2 475V o 3524 será desabilitado pelo pino l0(ST) e para evitar que o sensor fique ligando e 
desligando o 3524, prpjetou-se um comparador com histerese para o sensor, a fim de que o 3524 
. . .






Através de divisores resistivos adequa-se o nivel de tensão Vg para os comparadores. 
, R8 Cg ru›i_ 
DV*
‹ Vg' RP2 
l 
_ 
: om) |/2 
_ 
Figura C. l: Divisor de tensão dos grampeadores 
A partir dos valoresÍdeterminado acima pode-se delinir o circuito de proteção contra 
sobretensão. Como estágio-de entrada implementa-se 2 "bull`er's" para evitar excesso de corrente 
no estagio do comparador' com histerese. 5
A 




Figura C.2: Estágio de entrada do comparador 
C.t¡l- PRoTEÇÃo DE soBRETENsÃo No GRAMPEADOR DE TENSÃO , 
O grampeador de tensão projetado considera apenas um pulso de tensão causado pela 
abertura simultânea das 2 chaves principais em cada período de rede. Portanto se houver mais de 
l evento errado (abertura de 2 chaves simultaneamente) o resistor Rg não será capaz de dissipar 
todo excesso de energia e a tensão sobre o capacitor Cg crescerá ultrapassandoto valor de pico
.‹ 95 
Vgpk projetado ultrapassando a tensão limite do grampeador e das chaves principais. Dois(2) 
outros eventos podem contribuir para a elevação de tensão do grampeador: a existência de 
indutâncias parasitas das trilhas ou fio que sempre serão abertas provocando um pequeno pulso 
de tensão no circuito e possiveis pulsos de tensão na carga (> 39OVpK) causados pelanão 
regulação adequada da tensão V0 pelo indutor L2 (principalmente na situação limite V¡_max, 
P0m¡,,). Uma medida pratica imediata seria crescer o valor de Cg e/ou diminuir Rg aumentando 
portanto PRÉ e diminuindo Vgpk. Crescendo Rg aumenta~se Vgmm grampeado sobre o capacitor, 
a não ser que aumente o valor Cg para diminuir a oscilação de tensão sobre o mesmo. 
. Portanto Vgmm é ditado pelo valor do resistor Rg e deve ser maior que a maxima tensão 
de pico da tensão de carga (V0) para não ficar dissipando potência quando a tensão estiver ein 
niveis normais. A tensão Vgpk deve ser menor que a tensão maxima das chaves e do grampeador 








2 Lz (fx) 2 (Ava) L2 (fs) 
portanto: 
“iii (vgpl‹)2 
-¿C z - 
. (c.ó) “H (vfl|›k_Vg||\In)2.L2'(fS)2 
Onde: 
Vgmm deve ser maior que V0pk(¡náx¡m0) para evitar intluência no circuito. 
Vgpk deve ser menorque a tensão maxima suportada pelas chaves para não danifica-las. 
Nota-se que quanto maior fs menor o capacitor Cg necessário pois o tempo de duração da 
t`alha(TS) será menor e o indutor transferirá menos energia para o capacitor de grampeamento 
neste intervalo. Observar que: - 
t
, 
~ Se usar Rg maior, a potência dissipada diminui levando um maior tempo para dissipar o 
excesso de energia. Se usar Rg menor, a potência dissipada sobre a resistência (Rg) será maior 
podendo danitica lo. 
- Nota-se que ao grampear a tensão Vgpk em um nivel menor, menor será a potência 
disstpada por Rg , entretanto 0 capacitor Cg deve ser maior para assumir a variação de energia. 
Escolhendozse Vgpk = 445Volts tem-se:
96 
` (44s)* N ¬ L z 3 2 -à Lu 2 i59,5uI‹ " (445~390)2-45,6×l0' -(3000) 
(V. ll 
l 
(445)* ---'fii“;2=i›,‹L-z z-› i›,W-:z--~--3----- 
24,1 .(_¡s) A' 2-4s,ó›‹io'" -‹3‹›o‹›)2 
PM -t = 0,24l25853 -› Pkg = l4,4755w 
Portanto: 
' 2 i4,4755z~ __› Rg é_i2o4i,4ó'/Q 
8! 
Do mesmo modo se escolher Vgpk = 435V, tem-se: 
Cg z 227,7tzF 
PM =13,s322w 
Rg =12301,43'Q' 
Pode-se obter os capacitores e resistores calculados por combinação dos valores 
comerciais (existentes no LAMEP). Pode-se usar CAPACITORES ELETROLÍTICO DE 
ALUMÍNIO ou POLIPROPÍLENO que permitam alta ondulação de corrente. V 
Levando em consideração os cálculos e observações anteriores escolheu-se Vgpk = 445V 
pois pode-se utilizar apenas um(l) capacitor 450V (500,Vpk) de l50uF série SLS e 6 resistores 
8l\`2/Sw existentes no LAMEP. ` 
Assim, escolheu os seguintes valores comerciais: 
Cu = isotm / vnz 4sov (soovpk) 
Ru z :zm / isw 
Recalculando para os 'valores escolhidos, tem-se; 
' 
2 z .v 






_› vM;447v (vM_vW_) .Lz.(fS) (vw-3)‹›) -4s,‹›×1‹› -(3‹›‹›‹›) ,Í 
(V ll 447* ` --“í'1"_-:PR-1-›15-tz--(i~_-__ ~› ‹=1ó,23ms 2-L, -(fS)* '°' 2-45,õ×10“°-(soooy -
97 
(V mk + Vgiinlut) 'i' 




~› vu z4is,sv 
(vu): (4is,s)' 
PM! I T' ~') PM :~ -› PW I 
it 
` Recalculando o tempo total para dissipar o excesso de energia obtem-set 
2 2 V 447 --É-ÍÊÀ-7=PRg-t ~› 14,24-t= ( 
2 
e› t5l7ms 
2.|J2.(fs) “= 2-45,6×l0 -(3000) 
Portanto a tensão sobre o grampeador e sobre a chave oscilarão entre 390V e 447V, e a 
dissipação do excesso de energia causado pela abertura das chaves simultaneamente ocorre ein 
um tempo de aproximadamente l7ms(aproxi|nadamente um periodo de rede). 
O circuito abaixo pode ser utilizado como um comparador com histerese: 
l 
l W' RP5 Ii"4 
Dgz RPG 






~-15v~~ l i LL Rm 
‹,iN|) * ‹W°° 
Figura C3: Estágio comparador com histerese 
A estrutura do comparador com histerese apresentado compara o sinal de referência 
(+Vret) com o sinal de saída do estágio de entrada(VgB') que é 'uma imagem da tensão 
grampeada sobre as chaves. A figura C.4 apresenta o método usado para escolha do nivel do sinal 
de referência. Vale observar' que o nível + 3Vcc foi utilizado apenas por está disponível no 
circuito de "gate" definido para as chaves.
98 
^VgB` 
Vz==I2V. .... .___._._.._-._~--- -- ----.____-_ 




__.. ._.-,..,. _-- ..a_~._..... -.._....._.... ._....._.¬.<... _,, ..._.. .._._..... ...Y. r, › 
Wi )‹ 7 V -~-- -~› »‹-~~ ------‹‹---- -~----- -----›-›-›---›-~-- ~ ----~ -----~-› 
Figura C4: Obtenção do nível de referência para o comparador 
C.Il.l- Projeto da histerese Superior(UTP) 
A partir das figuras (C3) e (C.4) define-se o seguinte método para o projeto do nível de 
histerese superior do comparador(UTP): - 
Dgi RPS 
+ 0,7 - + 
RP3 
× + - VgB`~ Vgsl 
Figura C.5 : Circuito equivalente para calculo de UTP 
4,75_4,4 3,7-~-07+3 , Z ( , ):>Rps:24 _›Rp5:6,857¡ Rp3 “ Rp5 Rp3 0,35 Rp3 
Rp3== lk2 -~› Rp5=8k2 
D2, = Dal = lN4l48 
lz --í4'75' 4'4 z o,29mA i Rp3
I 
C.Il.2- Projeto da histerese inferior(LTP) 
A partir das figuras (C3) e (C.4) define-se o seguinte método para o projeto do nível de 




- 0,7 + ~ - + 
RP3 
+ _ 
- vga' Vas 
Figura C.6: Circuito equivalente para cálculo de LTP
O 
_ _ _ _ , ~(- l2.f,l0_:4,4 4,03 _) Rp6Í:6 90 _) l1p›::¡9`7l43 
Rpú R|›3 Rp3 0,35 Rp3 
R|›3 = lk2 :> Rpó = 23k6 :> Rpó == 47k / /47k "-¬ 23k5 " 
Assim define-se todos os componentes dos sensores de tensão do grampeador. O 
potenciômetro RP4 que ajusta os niveis de histerese desejados (A priori ajustar \/mf = 4,4V) pode 
ser de ZKQ ou SKQ. 
C.lI.3- .Escolha do dissipador e da ponte de diodos
V 
A 
Por simulação obteve-se valores de pico da tensão da carga (Vo) em torno de 500V 
(aplicados sobre a ponte dos grampeadores), levando à escolha da ponte SKB 7/O8 - 800 Vpk, In 
= l4A/ lpk = ISOA SEMIKRON. Entretanto lmcd =l4A jamais ocorrerá pois o grampeador de 
tensão grampeia apenas pequenos intervalos de sobretensão, resultando lmcd pequeno. 
Para determinar o dissipador para ponte retiticadora tem-se:
V T T 
Rim Siíl" Rjt `R‹‹| 
Pl 
No pior caso P¡ = l5w que e' a máxima potência dissipada pelos resistores: 
150 ~ 40 - RM g-T;---2-,2-0,5 -› RM 5 4,633 "Cx w 
O maior dissipador jdisponivel, usado para chaves principais, tem Kp = l,25°C/W, Assim: 
l00mm 1,25 “C/w 1,25- ioomm ~› €d¡h=--í~- -› (?_,m52,7cm 
4 633 C/ w 4,262 j 
Portanto pode-se acrescentar 5,4cm ao dissipador escolhido para as chaves principais para 
abrigar também as pontes retificadoras dos 2 circuitos grampeadores, não implicando em aumento 
significativo do comprimento do dissipador. 
c.|i|- PRo'ri~:cÃo DE soBRETENsÃo NA CARGA r 
O grampeador de tensão projetado baseia-se no fato que geralmente os equipamentos 
(cargas) aceitam variação de tensão máxima de 15%. Portanto tomou-se este parâmetro para
li›0 
desativar o circuito no caso da tensão da carga do conversor ultrapassar este limite. Entretanto 
demostrou-se por simulação que na partida haviam sobretensöes na carga principalmente quando 
V¡m¿,_\ e PO,nfn (se usar SOFT-START ou seja D = 0,l a 0,9 para evitar pulsos de corrente nas 
chaves tem-se um maior pico de tensão). Assim para poder aceitar alguma variação de tensão de 
carga maior na partida sem correr o risco de danificar o equipamento ligado na carga projetou-se 
uma proteção de sobretensão na carga com histerese positiva e negativa de 5%. Observar quese a 
tensão de partida subir de 25% Vonom o circuito desabilita as chaves principais (pino IO do 3524) 
ficando a tensão da carga (V0) função exclusivamente da tensão da fonte limitando-se portanto à 
115% de sohretensão. Alem disto protege-se as chaves de sobretensão devido elevadíis tensões 
no capacitor de saida Cor ' 
O circuito abaixo pode ser utilizado para amostral' a tensão da carga através- 'do 






__. R l 5 C '3 V0 ö ix/g3 
' 
lN4()()l AT) V RH) Vgfg' 
220/9V+9V W O 
Figura C7: Amostragem da tensão na carga do conversor . 
Portanto para projetar histerese de i 5% e assumindo-se uma tensão de referência em SV, 
tem-se o seguinte divisor de tensão: ` r 
vo z 1,20- VM, -› v¿, =1,2o.9~/E z is,2735v 
- 
, 





O restante do processo para se determinar os resistores do circuito de proteção e idêntico 
ao utilizado anteriormente. 
O circuito completo das proteções bem como a lista de componentes utilizados foram 
mostrado no capitulo 5. V
